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ESIPUHE
Vedenlaadun seurantaan on mittaustekniikan ja tiedonsiirron kehittymisen myötä 
tullut perinteisen vesinäytteenoton rinnalle automatisoituja, jatkuvatoimisia mittaus-
laitteita. Niiden avulla ympäristössä tapahtuvia muutoksia voidaan seurata lähes 
reaaliaikaisesti. Tämä mahdollistaa lyhytaikaisten, mutta mahdollisesti hyvinkin 
merkittävien ilmiöiden havaitsemisen, jotka perinteisessä, vesinäytteenottoon pe-
rustuvassa seurannassa voivat jäädä kokonaan huomaamatta. Jatkuvatoimisen mit-
tauksen yleistyessä on kiinnitettävä enenevässä määrin huomiota myös kerättävän 
aineiston laatuun. Mittaajan on tekniikan lisäksi ymmärrettävä myös mittaustavan 
rajoitteet ja mittaustuloksiin vaikuttavat tekijät. 
Tämän oppaan tarkoituksena on antaa lukijalle perustiedot jatkuvatoimisesta, 
fluoresenssiin perustuvasta levämäärien mittauksesta edeten fluoresenssin ja mit-
taustavan periaatteista välineisiin, niiden huoltoon ja aineiston laadunvarmistukseen. 
Oppaan tarkoitus on auttaa erityisesti automaattista levämäärän mittausta suunnitte-
levia tai jo toteuttavia tahoja huomioimaan ne moninaiset seikat, joita automaattiseen 
levämäärän mittaamiseen sekä aineiston laadunvarmistukseen ja tallentamiseen liit-
tyy. Tiedot on ryhmitelty aihealueittain eri lukuihin, joiden lopussa on lyhyt tiivistel-
mä kunkin luvun tärkeimmästä sisällöstä tiedon etsimisen helpottamiseksi. Opas ei 
ole standardi, vaan pikemminkin käyttäjiltä käyttäjille suunnattu teos.
Oppaan kirjoittajat ovat eri tavoin fluoresenssimittausten parissa työskennelleitä. 
Mukana on tutkijoita, joiden erikoisalat ulottuvat levien pigmentaation ja fluoresens-
sin syvemmästä tutkimuksesta laajempiin ekologisiin kokonaisuuksiin. Mukana on 
lisäksi kaukokartoituksen, tiedonsiirron ja tiedonkäsittelyn asiantuntijoita, tilastotie-
teilijä sekä tutkimusteknikko. Opasta laadittaessa on kuultu myös laitetoimittajaa. 
Pääosa oppaan esimerkeistä pohjautuu kirjoittajien kokemuksiin automaattisen levä-
määrän mittauksesta Lahden Vesijärvellä, Hämeenlinnan Vanajavedellä, Jyväskylän 
Jyväsjärvellä, Säkylän Pyhäjärvellä sekä Itämerellä. Opas on tuotettu yhteistyössä 
Suomen ympäristökeskuksen sekä Jyväskylän ja Helsingin yliopiston tutkijoiden 
kanssa osana TEKES:n Vesi-ohjelman rahoittamaa VETCOMBO-hanketta (2011–2014).
Oppaan tekemisestä vastasi VETCOMBO:n Helsingin yliopiston osahanke, jonka 
vastuullisena johtajana toimi ympäristötieteiden laitoksen professori Timo Kairesalo. 
Hänelle haluamme esittää erityiskiitokset neuvonantajan roolista opasta tehtäessä. 
Haluamme kiittää myös asiantuntija-avusta professori Juha Karjalaista Jyväskylän 
yliopistosta ja FT Mikko Kiirikkiä Luode Consulting Oy:sta, sekä VETCOMBO-par-
tnerin MUOVA:n jäseniä oppaan tekstin yleisestä kommentoinnista. Oppaan käsi-
kirjoitusta ovat kommentoineet asiantuntijatarkastajina toimineet professorit Jouko 
Sarvala ja Timo Huttula, sekä toimittajana erikoistutkija Ahti Lepistö, joille kuuluvat 
myös kiitokset.
Mirva Ketola ja Jussi Huotari
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1   Johdanto
Mirva Ketola, Kirsi Kuoppamäki
Mittaustekniikan ja tiedonsiirron kehittymisen myötä vedenlaadun seurantaan on 
tullut perinteisen vesinäytteenoton rinnalle automatisoituja, jatkuvatoimisia mittaus-
laitteita. Niiden avulla ympäristössä tapahtuvia muutoksia voidaan seurata lähes 
reaaliaikaisesti. Tämä mahdollistaa lyhytaikaisten, mutta mahdollisesti hyvinkin 
merkittävien ilmiöiden havaitsemisen, jotka perinteisessä vesinäytteenottoon pe-
rustuvassa seurannassa voivat jäädä kokonaan huomaamatta. Anturityyppejä on 
saatavilla useiden eri vedenlaatuparametrien mittaamiseksi (Juntura ym. 1997). Eni-
ten Suomessa kokemuksia on happipitoisuuden, lämpötilan, johtokyvyn, pH:n ja 
sameuden automaattisesta seurannasta (Huttula ym. 2009). Levämäärää voidaan 
havainnoida kenttäolosuhteissa mittaamalla niiden pigmenttejä fluoresenssitekniikan 
avulla. Jatkuvatoimisen mittauksen yleistyessä on enenevässä määrin kiinnitettävä 
huomiota kerättävän aineiston laatuun. Tämän oppaan tarkoituksena on antaa luki-
jalle perustiedot siitä, millaisia tekijöitä, edellytyksiä ja haasteita jatkuvatoimiseen, 
fluoresenssiin perustuvaan levämäärien mittaamiseen liittyy, ja miten fluoresenssiai-
neistoa voidaan kalibroida vastaamaan yleisesti käytössä olevaa levämäärän mittaa, 
a-klorofyllin1 pitoisuutta. 
Jatkuvatoimisia elävien levien a-klorofyllin mittauksia on tehty jo 1960-luvulta läh-
tien (Lorenzen 1966). Varsinaisten automaattiasemien hyödyntäminen on kuitenkin 
mahdollistunut vasta nykyaikaisen tiedonsiirtotekniikan kehityttyä 1990- ja 2000-lu-
vuilla (Juntura ym. 1997, Huttula ym. 2009). Vaikka kehitystä onkin tapahtunut sekä 
mittaustekniikassa, että tiedonsiirrossa ja tallennuksessa, liittyy mittaustuloksiin aina 
eri tekijöistä johtuvaa epävarmuutta, mikä on otettava huomioon ja arvioitava. On 
ensisijaisen tärkeä ymmärtää, että fluoresenssi on klorofyllin fluoresenssin suuruus, 
ei suoraan klorofyllin pitoisuus tai kasviplanktonin biomassa. Jo lähes 40 vuotta 
sitten havaittiin, ettei fluoresenssi ole vakio vaan vaihtelee lajiston, valaistuksen, 
ravinteiden saatavuuden ja solukoon mukaan (referoitu julkaisussa Richardson ym. 
2010). Levämäärien tulkinta fluoresenssin perusteella on haastavaa eikä yksinkertai-
sia mittaustulkintoja ole (ACT 2005). Mittaajan onkin käytettävän tekniikan lisäksi 
ymmärrettävä myös mittaustavan rajoitteet ja mittaustuloksiin vaikuttavat tekijät, 
sillä vain oikeat, keskenään vertailukelpoiset mittaustulokset mahdollistavat ympä-
ristössä tapahtuvan ajallisen ja alueellisen vaihtelun seurannan.
Seuranta-aineistoissa ajallinen ja alueellinen vaihtelu on merkittävä epävarmuus-
tekijä näytteenottoon ja analytiikkaan liittyvien virhelähteiden ohella, mutta suurta 
vaihtelua voidaan kompensoida lisäämällä havaintojen määrää (Carstensen 2007). 
Fluoresenssiin perustuva mittaus on tekniikkana nopea, ja havaintojen määrää voi-
daan kustannustehokkaasti kasvattaa moninkertaiseksi perinteiseen vesinäytteenot-
1   Suomenkielisessä tekstissä näkee a-klorofyllille useita eri kirjoitusasuja. Tässä oppaassa käytettyä muo-
toa vastaa a-klorofyllin määritysstandardissa SFS 5772 (1993) käytettävää muotoa. Myös kielitoimisto 
suosittaa tämän muodon käyttämistä sanan helpomman taivuttamisen vuoksi; vrt. klorofylli a (toim. 
huom.).
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toon verrattuna. Oikein käytettynä jatkuvatoiminen mittaus voi tuottaa uudenlaista 
tietoa vesiekosysteemin toiminnasta, antaen aivan uudenlaiset lähtökohdat ilmiöiden 
syy-seuraus suhteiden selvittämiseen. Tiheävälisellä aineistolla on käyttöä ympäristö-
mallinnuksessa sekä ekologisten teorioiden testaamisessa (Porter ym. 2009). Ekosys-
teemin toimintaa selventävät mittaustulokset voivat auttaa myös hoito- ja kunnostus-
toimenpiteiden kohdentamisessa ja siten vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteiden 
toteuttamisessa. Lisäksi tiheävälistä mittausaineistoa voidaan hyödyntää esimerkiksi 
kaukokartoitusaineistojen validoinnissa. Mahdollisuudet ovat moninaiset.
Tämän oppaan tarkoitus on auttaa erityisesti automaattista levämäärän mittaus-
ta suunnittelevia tai jo toteuttavia tahoja huomioimaan ne moninaiset seikat, joita 
automaattiseen levämäärän mittaamiseen sekä aineiston laadunvarmistukseen ja 
tallentamiseen liittyy. Oppaan ensimmäiset luvut (2-4) pyrkivät antamaan kuvan 
siitä, mitä fluoresenssiin perustuva levämäärien mittaus oikeastaan on ja mihin se 
perustuu. Luvussa 2 käsitellään jatkuvatoimisen mittauksen tavoitteita, ja erilaisten 
tavoitteiden mittaustoiminnalle asettamia vaatimuksia. Luvussa 3 käsitellään levien 
pigmenttikoostumusta eli selvitetään, mitä mitataan. Luvussa 4 keskitytään fluore-
senssiin ilmiönä ja selvitetään fluoresenssiin vaikuttavia tekijöitä sekä mittaustavan 
rajoitteita. Seuraavissa luvuissa opas pyrkii antamaan ohjeita mittauslaitteiston va-
lintaan, käyttöön ja huoltoon. Luvussa 5 käsitellään mittauslaitteita ja tiedonsiirtoa. 
Luvussa 6 annetaan ohjeita laitteiston hankintaan, ja luvussa 7 käsitellään mittaus-
aseman ja antureiden sijoittamiseen liittyviä seikkoja. Luku 8 keskittyy laitteiston 
huoltoon ja tuo esille yleisimpiä ongelmakohtia. Viimeiset luvut keskittyvät aineiston 
laadunvarmistukseen ja tallennukseen. Luku 9 antaa ohjeita laitteiston ja aineiston 
kalibrointia sekä vertailunäytteenottoa varten. Luku 10 keskittyy aineiston käsitte-
lyyn ja tallentamiseen.
 Opas on ennen muuta käyttäjiltä käyttäjille suunnattu teos, johon on koottu eri 
tavoin fluoresenssimittausten parissa työskennelleiden henkilöiden kokemuksia. 
Hiljattain julkaistiin vastaavanlainen opas sameusmittauksista (Arola 2012). Pääosa 
oppaan esimerkeistä pohjautuu kirjoittajien kokemuksiin automaattisen levämäärän 
mittauksesta Lahden Vesijärvellä, Hämeenlinnan Vanajavedellä, Jyväskylän Jyväs-
järvellä, Säkylän Pyhäjärvellä sekä Itämerellä.
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2    Tausta ja tavoitteet levämäärien 
jatkuvatoimiselle mittaukselle
Lauri Arvola, Jussi Huotari, Tiina Tulonen
Veden a-klorofyllipitoisuuksien käyttämisessä leväbiomassan mittana on pitkät pe-
rinteet. Veden a-klorofyllipitoisuuden on ajateltu antavan kohtuullisen hyvän arvion 
kokonaislevämäärästä, koska a-klorofylliä esiintyy runsaana kaikissa leväryhmissä. 
Sen määrä leväsoluissa, tai tilavuutta ja biomassaa kohti, ei kuitenkaan ole vakio ja 
itse asiassa vaihtelu voi olla varsin suurta (Reynolds 2006). Perinteisesti a-klorofylli 
on määritetty laboratoriossa liuottimella uutetuista näytteistä spektrofotometrisia 
tai fluoresenssiin perustuvia menetelmiä käyttämällä. Spekrofotometrisessa mene-
telmässä mitataan näytteeseen absorboituvan valon määrä a-klorofyllille ominaisella 
aallonpituudella, kun fluoresenssiin perustuvassa menetelmässä a-klorofylli viri-
tetään sille ominaisella aallonpituudella ja mitataan fluoresoituvan valon määrää. 
Jälkimmäinen menetelmä on huomattavasti herkempi; siten sillä pystytään määrit-
tämään klorofyllin määrä pienemmistä pitoisuuksista.
Kenttäkäyttöisten jatkuvatoimisesti mittaavien fluorometrien markkinoille tulon 
myötä myös veden a-klorofyllipitoisuuksien jatkuvatoiminen mittaaminen on käy-
nyt mahdolliseksi. Fluoresenssiin perustuva menetelmä mahdollistaa a-klorofyllin 
mittaamisen myös elävistä soluista pienissäkin pitoisuuksissa. Tosin elävän solun ja 
uutetun a-klorofyllin fluoresenssi eivät täysin vastaa toisiaan (ks. Luku 3). Kuitenkin 
ajatus luopumisesta uuttoihin perustuvasta klorofyllipitoisuuden laboratoriomää-
rityksestä on houkutteleva. Fluorometrien käyttö levämäärien in situ mittauksissa 
on kasvattanut suosiotaan viime vuosina, vaikka mittaustuloksien tulkintaan liittyy 
vielä paljon epävarmuuksia. Näin etenkin, jos halutaan käyttää fluorometrimittauksia 
perinteisen a-klorofyllin seurannan korvaajana, tavoitteena saavuttaa vertailukel-
poista mittausaineistoa spektrofotometriaan perustuvien aineistojen kanssa. In situ 
menetelmä on houkutteleva, koska levämäärät voivat vaihdella hyvinkin nopeasti 
ja perinteisin menetelmin vastaava ajallinen kattavuus vaatisi suuren ponnistuksen. 
Antureita on viritetty myös muiden pigmenttien kuin a-klorofyllin ominaisille 
aallonpituusalueille ja fluorometreilla voidaan saada arvioita myös eri leväryhmien 
suhteellisista runsauksista luonnonvesissä. Muiden pigmenttien fluoresenssin mit-
taaminen voi auttaa myös kokonaisklorofyllin/-leväbiomassan määrän arvioinnissa. 
Esimerkiksi elävissä soluissa sinilevien a-klorofylli fluoresoi heikosti ja sinilevien 
apupigmentin, fykosyaniinin fluoresenssin mittaaminen kuvastaa paremmin sini-
levien määrää.  
Myös levien fysiologinen tila ja olosuhteet, kuten valaistus ja lämpötila, vaikuttavat 
niiden fluoresenssiin. Tämän takia fluoresenssimittauksia on vaikea saada vastaa-
maan laboratoriomittauksia. Jos halutaan saada mittausaineisto vertailukelpoiseksi 
olemassa olevan a-klorofyllin laboratoriomäärityksiin perustuvan seuranta-aineiston 
ja muun tutkimusaineiston kanssa, fluoresenssimittaus vaatii rinnalleen paikalliska-
libroinnin (ks. Luku 9). Aina sitä ei kuitenkaan tarvita.
Fluoresenssin mittaamiseen vesistöissä löytyy monia erilaisia syitä ja tarpeita. 
Asiaa yksinkertaistaen voidaan ajatella, että on olemassa (a) tutkimuksellisia tarpeita 
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ja (b) seurantaan eli monitorointiin liittyviä tarpeita. Fluoresenssi voi tarjota arvokasta 
tietoa mm. levien ekofysiologiasta, tuotantobiologiasta, solumäärästä, lajikoostumuk-
sesta, alueellisesta esiintymisestä, liikkumisesta vesipatsaassa jne. Monitoroinnissa 
fluoresenssimittaukset voivat antaa arvokasta tietoa mm. kasviplanktonin määrälli-
sestä kehityksestä, mm. haitallisten leväkukintojen muodostumisesta. In situ fluore-
senssimittaus voi jopa ennakoida tulevaa tapahtumaa, jolloin perinteistä näytteen-
ottoa voidaan kohdentaa ajallisesti aiempaa paremmin. Kiinteiden mittausasemien 
lisäksi fluoresenssimittauksia voidaan käyttää esimerkiksi veneeseen asennettuna 
levämäärien alueellisen vaihtelun selvittämisessä, tai satelliitteihin perustuvan kau-
kokartoituksen kehittämiseen ja laadunvarmistukseen. Käyttökohteita on lukuisia.
Kulloinenkin tavoite määrittelee sen, miten mittaus kannattaa ja/tai tulee tehdä. 
On syytä huomioida, ettei vielä ole olemassa mitään yleispätevää ohjetta tai määri-
telmää, miten fluoresenssimittaukset tulee toteuttaa. Sama koskee mittaustuloksia; 
tuleeko ne kalibroida tai korjata esimerkiksi vastaamaan a-klorofyllin pitoisuutta 
huomioimalla klorofyllin fluoresenssin lisäksi sinileville ominainen fykosyaniinin 
fluoresenssi (Luku 9), vai riittääkö suhteellinen fluoresenssiarvo kuvaamaan tut-
kittavaa/monitoroitavaa ilmiötä. Karkeana nyrkkisääntönä ehkä voidaan ajatella, 
että tutkimuksissa usein riittää suhteellinen fluoresenssiarvo, mutta monitorointi-
tutkimuksissa voi olla tarve esittää tulokset kalibroituna pitoisuusarvoina. Myös 
mittausten käytännön toteutus, esimerkiksi fluoresenssin mittaussyvyys vesistössä, 
määräytyy sen mukaan, mihin kysymykseen tai kysymyksiin mittauksilla halutaan 
vastata. Mittausten käytännön toteuttamisen ja tulosten käytön ja mahdollisen jatko-
käsittelyn osalta ratkaisevaa on, mitä mittauksilla halutaan selvittää. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että automaattisilla ja reaaliaikaisilla fluoresenssi-
mittauksilla voidaan kerätä runsaasti uutta ja arvokasta ekofysiologista tietoa kas-
viplanktonista, ml. levät ja syanobakteerit, eli sinilevät. 
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3   Levien pigmentaatio
Jukka Seppälä
Itämeren ja Suomen järvien vesi on pääsääntöisesti ruskeahkoa, koska veteen on 
liuennut maalta peräisin olevia humusaineita. Toisinaan vesistöissä voidaan havaita 
levien aiheuttamaa värjääntymistä. Myös siitepöly värjää ajoittain pintavesiä, eikä 
tätä aina ole helppoa silmämääräisesti erottaa levien aiheuttamasta värjääntymisestä. 
Leväkukinnat voivat värjätä veden ruskeaksi, vihreäksi, kellertäväksi, turkoosiksi tai 
jopa punaiseksi. Levien perusväri vaihtelee leväryhmästä toiseen, koska eri leväryh-
mät sisältävät erilaatuisia väriyhdisteitä, yhteyttämispigmenttejä (Kuva 1a).
Levien pigmentaation ja fluoresenssin peruspiirteiden ymmärtäminen on edellytys 
sille, että levien fluoresenssia mittaavien laitteiden antamia tuloksia pystytään tul-
kitsemaan luotettavasti. Tulkittaessa mittaustuloksia on tiedettävä mistä mitattava 
fluoresenssisignaali on peräisin ja mitkä tekijät vaikuttavat sen vaihteluun. Tässä 
luvussa tarkastellaan leväryhmien pigmenttikoostumusta, jota voidaan hyödyntää eri 
leväryhmien tunnistamisessa. Elävien levien pigmenttien fluoresenssin mittaus poik-
keaa puhtaiden kemiallisten aineiden fluorometrisesta mittauksesta ja tämän eron 
selventämiseksi tässä luvussa kuvataan miten levien pigmenttikompleksit toimivat 
fluoresenssin lähteenä. Viimeiseksi selvitetään pääpiirteissään levien pigmentaation 
dynamiikan syitä.
3.1  
Leväryhmien pigmenttikoostumus
Levien pigmentit voidaan jakaa kolmeen pääryhmään niiden kemiallisen rakenteen 
perusteella: klorofylleihin, karotenoideihin ja fykobiliineihin (Taulukko 1). Pigmentit 
absorboivat auringonvaloa näkyvän valon aallonpituuksilla ja niiden värierot syn-
tyvät eroista aallonpituusalueissa, joilla absorptio on voimakasta. Vihreät klorofyllit 
absorboivat voimakkaasti sinistä ja punaista valoa, keltaiset, ruskeat tai punaiset 
karotenoidit absorboivat sinistä ja vihreätä valoa, ja turkoosit tai punaiset fykobiliinit 
absorboivat keltaista, vihreätä ja oranssia valoa. 
Eri leväryhmät ovat evolutiivisesti hyvin kaukana toisistaan ja eräänä merkkinä 
taksonomisista eroista on leväryhmien erot pigmentaation laadussa. Kaikki foto-
synteettiset organismit, myös levät (mutta pois lukien fotosynteettiset bakteerit), 
sisältävät a-klorofylliä, jolla on hyvin keskeinen rooli fotosynteesissä. Fykobiliinejä 
on neljää eri päämuotoa ja niitä löytyy sinilevistä, punalevistä ja nielulevistä, sekä 
muutamasta Itämeren panssarisiimalevälajista. Karotenoideja on levistä löydetty 
satoja erilaisia; osa niistä esiintyy lähes kaikissa leväryhmissä (esim. β-karoteeni), 
mutta osa niistä on löydettävissä vain tietyistä leväryhmistä tai jopa vain tietyistä 
lajeista (Rikkinen 1999).
Viherlevillä, kuten myös kasveilla, esiintyy b-klorofylliä ja ne ovatkin hyvin usein, 
nimensä mukaan, vihreitä. Karotenoidien laadusta ja määrästä riippuen, jotkin viher-
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levät voivat kuitenkin olla jopa kirkkaanpunaisia. Ruskeiden levien kaareen kuuluvil-
la levillä (mm. piilevät, kultalevät, tarttumalevät) esiintyy c-klorofylliä b-klorofyllin 
sijaan ja, riippuen sisältämiensä karotenoidien väreistä, niiden väri vaihtelee täysin 
ruskeasta kellanvihreään. Nielulevien ja panssarisiimalevien väri voi vaihdella rus-
keasta turkoosiin tai punaiseen, riippuen solujen sisältämien karotenoidien ja fyko-
biliinien määrästä ja laadusta. Samasta syystä sinilevien väri voi vaihdella vihreästä 
turkoosiin tai punaiseen. 
Usein levien runsautta vedessä selvitetään mittaamalla a-klorofyllin määrää, koska 
a-klorofylliä esiintyy runsaana kaikissa leväryhmissä. Jos mitataan myös muiden 
pigmenttien määrää, saadaan tietoa näytteessä esiintyvien levien monimuotoisuu-
desta, diversiteetistä. Pigmenttianalyysiin perustuvalla ryhmittelyllä ei päästä laji-
kohtaiseen tietoon, mutta joissakin tapauksissa voidaan todentaa silmämääräisesti 
vaikeasti erotettavien levien taksonomiaa. Pigmenttianalyysejä voidaan myös tehdä 
suuria määriä melko edullisesti ja, tekniikasta riippuen, tulokset voidaan saada käyt-
töön heti. Eri pigmenttejä mittaamalla, esimerkiksi fluoresenssin avulla, leväryhmien 
esiintymisestä voidaan siis saada lähes reaaliaikaista tietoa. 
Kuva 1. (a) Eri leväryhmien väreihin vaikuttaa niiden sisältämien pigmenttien laatu ja määrä. 
Vasemmalta oikealle: fykosyaniinia sisältävä sinilevä, fykoerytriiniä sisältävä sinilevä, fykoerytriiniä 
sisältävä nielulevä, fykosyaniinia sisältävä sinilevä (viljelmä huonossa kunnossa, jolloin karotenoidien 
keltainen väri määräävä), c-klorofylliä ja fukoksantiinikarotenoidia sisältävä piilevä, b-klorofylliä 
sisältävä viherlevä (viljelmä huonossa kunnossa, jolloin karotenoidien keltainen väri määräävä) ja 
fykosyaniinia sisältävä sinilevä. (b) Valon vaikutus sinilevän väritykseen. Vasemmalla oleva viljelmä 
on pidetty kirkkaassa valossa ja solut ovat menettäneet lähes kaikki pigmenttinsä. Kaikkein oike-
anpuoleisin viljelmä on pidetty hämärässä valossa, jolloin sen fotosynteettisten pigmenttien määrä 
solua kohti on suurin ja se on kaikkein vihrein. (Kuvat Jukka Seppälä)
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Taulukko 1. Eri leväryhmien tärkeimmät pigmentit. Sulkumerkit (+) tarkoittavat, että pigmentin 
merkitys on leväryhmässä vähäinen, tai sitä esiintyy vain ryhmän muutamissa lajeissa tai kannoissa. 
Karotenoidien osalta on esitetty vain tärkeimmät ryhmäkohtaiset pigmentit. Alkuperäinen taulukko 
löytyy teoksesta Seppälä (2009).
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3.2  
Levien pigmenttikompleksit
Leväsoluissa pigmentit sijaitset pääosin viherhiukkasen kalvorakenteilla, tylakoidi-
membraaneilla. Soluissa ei esiinny vapaita pigmenttejä sillä membraaneilla pigmentit 
ovat sitoutuneet proteiineihin. Pigmenttien tehtävä solussa vaihtelee sen mukaan, 
minkälaiseen proteiinikompleksiin ne ovat sitoutuneet. Kompleksit jaetaan funktio-
naalisesti kahteen ryhmään: fotosysteemi I ja fotosysteemi II. Näillä molemmilla on 
omat valoa keräävät pigmentti-proteiinikompleksinsa (valohaavit), sekä pigment-
ti-proteiinikompleksinsa, joissa fotosynteesin kemialliset reaktiot saavat alkunsa (re-
aktiokeskukset). Nimestään huolimatta fotosysteemi II:ssa tapahtuu fotosynteesin 
ensimmäinen reaktio, veden hajottaminen ja hapen vapautuminen. 
Valohaavien pigmentit keräävät valoa fotosynteesin tarpeisiin. Valohaavien ke-
räämä valoenergia siirtyy nopeasti kohti reaktiokeskuksia, joissa tapahtuvat foto-
synteesin valokemialliset reaktiot. Mikäli nämä fotosynteesin ensimmäiset reaktiot 
ovat jostakin syystä estyneet, eivätkä reaktiokeskukset pysty käsittelemään kaikkea 
valohaavien keräämää energiaa, osa energiasta voidaan muuttaa hukkalämmöksi, 
palauttaa takaisin valohaaviin, siirtää toiselle fotosysteemille tai fluoresoida reaktio-
keskuksen tai valohaavikompleksin a-klorofyllimolekyylien toimesta. 
Fotosysteemi II:ssa sijaitseva a-klorofylli fluoresoi kaikissa oloissa, mutta fluore-
senssin määrä kasvaa stressitilanteessa, jolloin reaktiokeskuksen valonkäyttötehok-
kuus on pienentynyt. Tällainen stressitilanne voi syntyä esimerkiksi jonkin ravinteen 
loppuessa tai mikäli saatavissa olevan valon määrä ylittää nopeuden, jolla reaktio-
keskukset pystyvät sitä käsittelemään. 
Pääasiallinen elävien leväsolujen fluoresenssin lähde ovat fotosysteemi II:n valo-
haavin a-klorofyllimolekyylit, joita on moninkertaisesti verrattuna reaktiokeskuksen 
a-klorofyllin määrään. Fotosysteemi I:n sisältämän a-klorofyllin fluoresenssi on hyvin 
alhainen. Mikäli fotosysteemi I:n reaktiokeskus ei pysty käsittelemän valohaavinsa 
keräämää energiaa, se ei enää pysty lähettämään tätä energiaa takaisin valohaavisys-
teemiinsä vaan liika energia häviää lähinnä lämpönä. 
Fotosysteemi I:n ja II:n sisältämän a-klorofyllin fluoresenssin määrällistä eroa ko-
rostaa se, että a-klorofylli ei ole tasaisesti jakautunut fotosysteemien välille. Aitotu-
mallisilla levillä n. 50–80 % a-klorofyllistä sijaitsee fotosysteemi II:ssa, sinilevillä vain 
n. 10–15 %, pääosan sijaitessa fotosysteemi I:ssä (Johnsen & Sakshaug 2007). Tällä on 
suuri merkitys eri leväryhmien a-klorofyllin fluoresenssin eroihin. 
Valohaaveissa sijaitsevat karotenoidit tai b- ja c-klorofyllit eivät fluoresoi vaan ne 
siirtävät keräämänsä valoenergian nopeasti eteenpäin kohti reaktiokeskuksia. Fy-
kobiliinien fluoresenssi on sen sijaan havaittavissa ja sen määrään vaikuttaa, paitsi 
fykobiliinien määrä ja laatu, myös se miten tiukasti fykobiliinejä sisältävä valohaavi 
on kytkeytynyt reaktiokeskukseen. Mikäli solujen fysiologinen tila heikkenee, tämä 
kytkös myös heikkenee ja fykobiliinien fluoresenssi kasvaa. 
3.3  
Levien pigmentaation dynamiikka
Vesinäytteen a-klorofyllin pitoisuusmittauksen tavoitteena on saada tietoa levämää-
rästä vesinäytteessä. Leväsoluissa a-klorofyllin määrä ei kuitenkaan ole vakio ja 
ensisijaisesti siihen vaikuttaa solun koko; suuremmassa leväsolussa on yleensä enem-
män pigmenttejä. Niinpä vesinäytteen leväsolumäärä ja a-klorofyllin pitoisuus eivät 
ole vertailukelpoisia suureita. Myöskään klorofyllin määrä leväsolun tilavuutta tai 
painoa kohden ei ole vakio. Karkeasti voidaan arvioida leväsolun a-klorofyllin mää-
räksi n. 1 % kuivapainosta, mutta määrä vaihtelee vähintään välillä 0,3–4 % ympä-
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ristöolojen mukaan. Vastaavasti myös leväsolujen hiili:a-klorofylli –suhde vaihtelee. 
Keskimääräiseksi suhteeksi voidaan arvioida 50:1, vaihteluvälin ollessa 15:1 – 200:1 
(Reynolds 2006). 
Levien a-klorofyllipitoisuuden ja biomassan tai a-klorofyllipitoisuuden ja levien 
sisältämän hiilen välille ei voidakaan löytää yleispäteviä muuntokertoimia. Levien 
pigmenttipitoisuuden vaihtelu noudattaa kuitenkin tiettyjä lainalaisuuksia ja levät 
säätelevät pigmenttiensä määrää ja laatua pyrkien maksimoimaan kasvuaan. Merkit-
tävimmät levien pigmentaation vaikuttavat ympäristötekijät ovat valo ja ravinteet. 
Alhaisessa valossa levät pyrkivät lisäämään kerättävän valoenergian määrää lisää-
mällä fotosynteettisten pigmenttien määrää (Kuva 1b ja Kuva 2). Niinpä syvemmissä 
vesikerroksissa esiintyvät levät sisältävät enemmän fotosynteettisiä pigmenttejä kuin 
pinnalla olevat levät. Keväällä, auringon säteilyn ollessa alhainen ja vesipatsaan se-
koittuvan syvyyden ollessa suuri, levien kokeman valon määrä jää alhaiseksi. Tätä 
kompensoimaan leväsolut kasvattavat fotosynteettisten pigmenttien määrän suu-
remmaksi keväällä kuin kesällä, jolloin saatavilla olevan valon määrä on suurempi. 
Kirkkaassa auringonvalossa valoenergiaa voi olla enemmän kuin levät pystyvät 
hyödyntämään. Tällöin leväsolut vähentävät fotosynteettisten pigmenttien, kuten 
a-klorofyllin, määrää.
Klorofyllit ja fykobiliinit sisältävät typpeä. Mikäli levillä ei ole kasvuunsa saatavilla 
käyttökelpoista typpeä, näiden pigmenttien syntetisointi loppuu (Kuva 2). Typpira-
joitteisten levien väri muuttuu keltaisemmaksi karotenoidien värin korostuessa. Osa 
levien karotenoideista toimii suojapigmentteinä. Niiden tehtävä on suojata fotosys-
teemejä saamasta liikaa valoenergiaa. Kirkkaissa oloissa, tai typpistressin aikana, 
karotenoideja kertyy leväsoluihin. 
Vaikka a-klorofyllin pitoisuus ei aina kuvaakaan levämassan määrää, a-klorofyl-
lin pitoisuuden käyttöä levämäärän arvioinnissa voidaan perustella monin tavoin. 
Ensinnäkin, a-klorofylliä esiintyy kaikissa leväryhmissä runsaana. Toiseksi, sillä on 
hyvin keskeinen rooli fotosynteesissä ja siten se kuvastaa tuotantotehokkuutta. Vesi-
näytteiden a-klorofyllin mittauksella on pitkät perinteet ja monin paikoin aikasarjat 
ulottuvat vuosikymmenien taakse. Lisäksi a-klorofylliä voidaan mitata hyvin monin 
eri tavoin. Osa optiikkaan perustuvista menetelmistä on myös kustannustehokkaita 
ja automatisoitavissa, esimerkkinä tässä oppaassa käsiteltävä elävien solujen a-klo-
rofyllin fluoresenssin mittaus.
Kuva 2. Valon ja ravinteiden vaikutus leväsolujen klorofyllipitoisuuteen. Valon määrän lisääntyessä 
solujen klorofyllipitoisuus alenee (mustat pisteet). Mikäli leväsoluilla on ravinnepuutoksia, etenkin 
jos typpeä ei ole tarpeeksi saatavilla, klorofyllin määrä leväsoluissa on entistäkin pienempi (punai-
set pisteet). Havainnot on tehty Chaetoceros wighamii piilevällä (Seppälä ja Spilling, julkaisematon)
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•	 Levien	pigmenttikoostumus	vaihtelee	eri	ryhmien	välillä,	mutta	kaikil-
la levillä on a-klorofylliä.
•	 Vesinäytteen	a-klorofyllin	määrän	avulla	voidaan	arvioida	levien	run-
sautta.
•	 Mittaamalla	muita	pigmenttejä	voidaan	tehdä	arvioita	leväyhteisön	
lajistosta ja monimuotoisuudesta.
•	 Elävien	leväsolujen	a-klorofyllin	fluoresenssia	mittaamalla	voidaan	
arvioida a-klorofyllin pitoisuutta. 
•	 Kaikki	soluissa	oleva	a-klorofylli	ei	kuitenkaan	fluoresoi	ja	eri	leväryh-
mien välillä on suuria eroja siinä miten suuri osa a-klorofyllistä sijait-
see fluoresoivassa pigmentti-proteiinikompleksissa (fotosysteemi II).
•	 Solujen	klorofyllisisältö	ei	ole	vakio	vaan	siihen	vaikuttaa	etenkin	 
valaistus ja ravinneolot.
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4    Mittausperiaate ja fluoresenssiin 
vaikuttavat tekijät
Jukka Seppälä, Kirsi Kuoppamäki, Jonna Kuha
Elävien levien fluoresenssin mittaus on teknisesti helppoa ja nykyisillä laitteilla myös 
edullista. Aineiston keruu on vaivatonta, mutta sen tulkinta voi olla hyvin haastavaa. 
Täyteen varmuuteen fluoresenssin ja levämäärän vaihteluiden yhteydestä päästään 
hyvin harvoin. Mittausaineistojen tulkinnan tukemiseksi tässä luvussa käydään lä-
pi perusteet fluoresenssin mittauksesta, kenttäfluorometrien erityispiirteistä ja mit-
taukseen vaikuttavista tekijöistä. Huomioimalla teknisiä yksityiskohtia laitteissa 
ja mittaustekniikassa sekä ymmärtämällä levien fluoresenssin fysiologisia vasteita 
erilaisille ympäristömuuttujille, voidaan fluoresenssin avulla ja muilla menetelmillä 
mitattujen levämäärien eroja selittää sekä suunnitella uusia mittausjärjestelmiä luo-
tettavammiksi.      
4.1  
Fluoresenssi ilmiönä
Sähkömagneettinen säteily voidaan jakaa useisiin eri kategorioihin aallonpituuksien 
mukaan. Ihmissilmin nähtävä osa tästä säteilystä, näkyvä valo, osuu aallonpituus-
välille 350‒700 nm (nanometriä). Tämä on myös se osa auringon säteilyspektriä, jota 
kasvit ja levät käyttävät yhteyttämisprosesseihin. Massattomat fotonit eli valokvantit 
kuljettavat valon energiaa ja niiden energia on kääntäen verrannollinen valon aal-
lonpituuteen. Toisin sanoen, mitä lyhyempi on valon aallonpituus, sitä suurempi on 
kyseisten fotonien energiataso. 
Valon kulkiessa aineen läpi osa fotoneista voi absorboitua aineeseen. Absorp-
tiossa fotonin energia siirtyy absorboivaan molekyyliin ja fotoni häviää. Värillisillä 
molekyyleillä on niille ominaiset energiatasot (aallonpituudet), joilla absorptio on 
mahdollista. Absorption suhteelliseen määrään, eli valon vaimenemiseen, vaikuttaa 
molekyylin pitoisuus, sen spesifinen absorptiokerroin ja matka, jonka valo kulkee 
absorboivia molekyylejä sisältävän näytteen läpi. 
Absorptiossa atomin elektronin varaus nousee perustasolta virittyneelle tasolle. 
Näiden tasojen energiaero vastaa absorptiomaksimin aallonpituutta ja absorboidun 
fotonin energiaa. Viritystila purkautuu nopeasti (femto–pikosekunneissa) ja usein 
pääosa energiasta vapautuu lämpönä. Joissakin tapauksissa osa energiasta vapautuu 
uutena matalaenergisempänä fotonina, tätä ilmiötä kutsutaan fluoresenssiksi. Uuden, 
fluoresenssina emittoidun, fotonin energian pitää olla pienempi kuin absorboituneen 
fotonin, koska prosessin aikana osa energiasta häviää aina lämpönä. Tämän vuoksi 
myös fluoresoidun fotonin aallonpituus on aina suurempi kuin viritystilan aiheutta-
neen fotonin (Lakowicz 1999) .
Fluoresenssin kvanttisuhde kuvaa fluoresoitujen ja absorboitujen fotonien luku-
määrän suhdetta. Kvanttisuhteeseen vaikuttaa molekyylin rakenne, lämpötila ja 
ympäristö, jossa molekyyli sijaitsee. Esimerkiksi orgaaniseen liuottimeen uutetun 
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puhtaan a-klorofyllin kvanttisuhde on 23‒32 %, liuottimesta riippuen, eli liki joka 
kolmas absorboitu fotoni aiheuttaa fluoresenssia. Karotenoideilla kvanttisuhde on 
hyvin lähellä nollaa, eli niiden fluoresenssia ei käytännössä voi havaita. Fykobiliinien 
fluoresenssin kvanttisuhde on puolestaan hyvin suuri, yli 50 %. Vakioisissa olosuh-
teissa (lämpötila, liuotin) puhtaiden aineiden kvanttisuhde on vakio (Seppälä 2009).
Elävien solujen sisältämien pigmenttien fluoresenssi poikkeaa huomattavasti liuot-
timessa olevien pigmenttien fluoresenssista, koska ne ovat osana biologista yhteyt-
tämiskoneistoa. Kuten luvussa 3.2. on kuvattu, elävissä soluissa yhteyttämisreaktiot 
vievät osansa pigmenttien absorboimasta valoenergiasta. Elävissä levissä a-kloro-
fyllin kvanttisuhde onkin vain 0,5‒5 %. Kvanttisuhteen suuri vaihtelu on huomion-
arvoista ja se johtuu levien fysiologisesta tilasta, taksonomisista eroista pigmenttien 
jakautumisessa eri fotosysteemien välille ja yhteyttämisreaktioiden nopeuden vaih-
telusta (Babin 2008).
4.2  
Fluoresenssin mittaus
Fluoresenssimittauksella voidaan havaita hyvin pieniä ainemääriä. Laimeissa liuok-
sissa ja kun näytteessä ei tapahdu valokemiallisia reaktioita (kuten tapahtuu levä-
soluissa), fluoresenssin määrän ja aineen pitoisuuden välillä on suora riippuvuus. 
Fluoresenssin absoluuttisen kokonaismäärän mittaus on sen sijaan hyvinkin vaikeata.
Fluoresenssia emittoituu pääsääntöisesti kaikkiin suuntiin, mutta mittaus tehdään 
vain yhdestä suunnasta, yleensä 90 asteen kulmassa suhteessa viritysvaloon. Tällöin 
havaitaan siis vain pientä osaa kokonaisfluoresenssista. Lisäksi havaitun fluoresenssin 
määrään vaikuttaa laitteessa käytetty optiikka: peilit, suodattimet, monokromaattorit 
ja detektorit. Nämä laitekohtaiset ominaisuudet vaikuttavat detektorille saapuvan 
fluoresenssin määrään ja tämän osuuden määrittäminen on hyvin vaikeaa. Lopputu-
loksena fluoresenssille ei voidakaan antaa fysikaalista yksikköä, vaan se ilmoitetaan 
suhteellisina yksiköinä. Tyypillisiä yksiköitä ovat detektorin mittaama jännite (voltti) 
tai sen muunto digitaaliseksi (bitti) tai yksinkertaisesti ”relative fluorescence units, 
RFU”, arbitrary units, AU”. Kvantitatiivisissa analyyseissa fluoresenssi kalibroidaan 
standardien avulla vastaamaan fysikaalisia yksiköitä (esim. mol/l tai µg/l). Mikäli 
laitteen mittausgeometriassa, aallonpituusasetuksissa tai optisissa komponenteissa 
tapahtuu muutoksia, kalibrointi pitää uusia (Luku 9).
Fluoresenssin mittauksessa on hyvin oleellista valita mittalaitteeseen oikea viri-
tysaallonpituus, joka pääsääntöisesti vastaa mitattavan aineen absorption aallonpi-
tuusmaksimia, sekä mittausaallonpituus, joka vastaa aineen lähettämän fluoresenssin 
emission aallonpituusmaksimia. Mikäli näytteessä on useita fluoresoivia aineita, 
voi käydä niin, että kaikille aineille ei löydy aallonpituuksia, joihin muiden ainei-
den fluoresenssi ei vaikuttaisi. Esimerkkinä voidaan mainita vaikkapa levänäytteen 
a-klorofyllianalyysi, jossa levien pigmentit on uutettu etanoliin. Fluorometri voidaan 
kalibroida puhtaalla a-klorofyllillä hyvin tarkasti, mutta tosiasiassa näytteessä olevat 
muut klorofyllit ja niiden hajoamistuotteet aiheuttavat mittaukseen aina virhettä, 
virheen suuruus riippuu näiden muiden pigmenttien määristä ja käytetyistä aallon-
pituuksista. Tällaisissa tapauksissa aallonpituuksia joudutaan optimoimaan huomi-
oiden kaikkien näytteessä olevien aineiden fluoresenssiominaisuudet. 
Laitteen mittausherkkyyttä ja –aluetta voidaan muuttaa säätämällä laitteen de-
tektorin herkkyyttä, muuttamalla viritysvalon määrää tai vaihtamalla mitattavien 
aallonpituuskaistojen leveyttä. Fluorometrissä säädetään, joko optisten suotimien 
tai raon avulla, tietyn levyiset kaistat valosta. Laajentamalla tätä kaistaa voidaan 
mitattavaa signaalia vahvistaa. Toisaalta kaistaa levennettäessä muiden fluoresoivien 
aineiden vaikutus mitattavaan signaaliin kasvaa. 
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4.3  
Kenttäfluorometrien erityispiirteet
Levien pigmenttien mittaamiseen kenttäoloissa on kehitetty helppokäyttöisiä fluo-
rometrejä. Käyttäjällä ei usein ole paljon mahdollisuuksia säätää laitteen asetuksia, 
optisista ominaisuuksista puhumattakaan. Eri kenttäfluorometreillä mitatut fluore-
senssiarvot eivät ole suoraan verrannollisia keskenään ja muuntokertoimien mää-
rittäminen voi olla hyvin hankalaa, joskus jopa mahdotonta. Koska fluoresenssin 
määrään vaikuttavat sekä laitteen että näytteen optiset ominaisuudet, tarkkojen 
muuntokertoimien määrittämiseksi olisi tunnettava molemmat. Vaikka kaksi erilaisen 
optiikan omaavaa kenttäfluorometriä säädetään antamaan samoja lukemia tietyissä 
olosuhteissa (esimerkiksi käyttäen tiettyä vesinäytettä tai leväviljelmää), toisissa 
olosuhteissa (esim. toinen levälajisto näytteessä) ne antavat toisistaan poikkeavia 
lukemia (Kuva 3). 
Veden a-klorofyllin mittaaminen on yleisin kenttäfluorometrien sovellus ja eri 
valmistajien laitteet vastaavat optisesti melko hyvin toisiaan. Elävien leväsolujen 
sisältämän a-klorofyllin fluoresenssin maksimiaallonpituus on n. 682 nm (Kuva 4). 
Kenttäkäytössä olevien klorofyllifluorometrien detektori käytännössä aina kattaa 
tämän aallonpituuden. Elävien leväsolujen a-klorofyllin viritysaallonpituus vaihtelee 
valohaavin pigmenttikoostumuksen mukaan. Oma absorptiomaksimi a-klorofyllillä 
on n. 438 nm, ja voidaankin ajatella että tämä aallonpituus olisi optimaalinen a-klo-
rofylliä mittaaville kenttäfluorometreille. Käytännön syistä (esim. LEDien saatavuus, 
tehokkuus ja hinta) kuitenkin usein LED kenttäfluorometreissä käytetty viritysaallon-
pituus on n. 460–470 nm, eli alueella jota a-klorofylli itsessään absorboi melko vähän. 
Tällöin viritysvaloa absorboivat lähinnä fotosysteemi II:n apupigmentit (muut klo-
rofyllit, karotenoidit), jotka siirtävät energian nopeasti kohti reaktiokeskuksen a-klo-
rofylliä. Käytännössä tämä pieni ero a-klorofyllin viritysaallonpituuden maksimin ja 
käytettyjen aallonpituuksien välillä voi hiukan heikentää fluorometrien spesifisyyttä 
a-klorofyllin mittauksessa (MacIntyre ym. 2010).
Kuva 3. Fluoresenssin ja a-klorofyllin määrän suhde kolmella eri valmistajan kenttäfluorometrillä 
mitattuna. Tämä kuvastaa tilannetta, jossa laitteet on kalibroitu näyttämään samaa lukemaa viher-
levällä. Kun siirrytään mittaamaan muita levälajeja tai luonnonyhteisöjä, laitteet eivät anna toisiinsa 
nähden samansuuruisia mittaustuloksia. Syynä on laitteiden optiikan ja näytteiden spektraalisten 
fluoresenssiominaisuuksien yhteisvaikutus, jonka huomioiminen on lähes mahdotonta. (Aineisto 
julkaisusta Seppälä 2009). 
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Klorofyllifluorometreillä ei voida kunnolla havaita sinileviä, koska vain pieni osa 
sinilevien klorofyllistä sijaitsee fluoresoivassa fotosysteemi II:ssa (Kuva 3). Sinilevien 
havainnointiin on kehitetty fluorometrejä, joilla mitataan sinilevien sisältämiä fyko-
biliinipigmenttejä; fykoerytriiniä ja fykosyaniinia. Fykoerytriini on tärkeä pigmentti 
mereisille sinileville, kun taas fykosyaniini on paremmin sisävesien tai sameiden me-
rialueiden sinilevien pääpigmentti. Tosiasiassa fykosyaniinin fluoresenssia ei pysty 
näillä laitteilla erottamaan allofykosyaniinistä, mutta tällä seikalla ei ole käytännön 
merkitystä mittauksissa. 
Kuva 4. Eri tavoin pigmentoituneiden levien fluoresenssin viritys-emissio matriisit. Fluoresenssin 
voimakkuus eri aallonpituudella on esitetty väriskaalalla, punaisella alueella fluorenssi on voimak-
kainta, sinisellä alueella ei ole fluorensenssia lainkaan. Vasemmalla fykosyaniinia (PC) sisältävä 
sinilevä, keskellä fykoerytriiniä (PE) sisältävä sinilevä ja oikealle viherlevä. Sinilevien fluoresenssi 
tulee pääosin fykobiliineistä. Fykoerytriinin tapauksessa fluoresenssi tulee sekä suoraan fykoeryt-
riinipigmentistä että energian siirron jälkeen fykosyaniinista ja allofykosyaniinista (emissio n. 660 
nm). Apupigmenttien toimesta tapahtuva a-klorofyllin virittyminen useammalla eri aallonpituudella 
näkyy kuvassa pitkänä linjana emissioaallonpituudella 680 nm. Kuvassa on myös mukana aallonpi-
tuudet, joilla a-klorofyllifluorometrit yleensä toimivat (vihreällä viivalla rajattu alue), optimaalinen 
aallonpituusalue fykosyaniinifluorometrille (keltaisella viivalla rajattu alue, Laite 1 kuvassa 5) sekä 
epäoptimaalinen aallonpituusalue, jota on myös käytetty kaupallisessa laitteessa (punaisella viivalla 
rajattu alue, Laite 2 kuvassa 5). 
Fykobiliinien fluoresenssin mittaaminen on paljon haastavampaa kuin a-klorofyl-
lin fluoresenssin mittaaminen, koska optimaaliset viritys- ja mittausaallonpituudet 
sijaitsevat hyvin lähellä toisiaan, osittain jopa päällekkäin (Seppälä ym. 2007). Tämä 
on hyvin haasteellista fluorometrin optiselle suunnittelulle, koska viritysvaloa ei saa 
suoraan joutua detektorille. Asia voidaan ratkaista käyttämällä kapeita aallonpi-
tuuskaistoja, mutta silloin laitteen herkkyys pienenee. Toinen vaihtoehto on siirtyä 
käyttämään hiukan optimaalisia aallonpituuksia lyhyempää viritysaallonpituutta ja 
pidempää mittausaallonpituutta. Fykoerytriinin tapauksessa tämä on melko help-
po ratkaisu, koska sen fluoresenssi on aallonpituuksiensa puolesta melko kaukana 
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muiden pigmenttien fluoresenssialueesta. Fykosyaniinin mittauksessa puolestaan 
tämä ratkaisu on hankala. Käytettäessä liian alhaista viritysaallonpituutta mitattuun 
signaaliin vaikuttaa näytteessä mahdollisesti esiintyvä fykoerytriini. Jos puolestaan 
käytetään liian korkeaa emissioaallonpituutta, alkaa a-klorofyllin fluoresenssi vai-
kuttaa mittaustuloksiin. Eri valmistajat ovatkin valinneet hyvin paljon toisistaan 
poikkeavia aallonpituuksia fykobiliinejä mittaaviin laitteisiinsa, ja vastaavasti niillä 
saadut tulokset ovat hyvin hankalasti verrattavissa toisiinsa (Kuva 5). 
Kuva 5. Fykosyaniinin fluoresenssi mitattuna leväviljelmistä kahdella eri laitteella. Leväryhmä 
1 koostuu fykosyaniinia sisältävistä sinilevistä ja laitteiden antamat tulokset ovat kohtuullisen 
samankaltaiset. Leväryhmät 2 ja 3 eivät sisällä lainkaan fykosyaniinia, mutta Laite 2 antaa silti näille 
näytteille korkeita arvoja. Syynä on niiden sisältämien fykoerytriinin (Leväryhmä 2) ja a-klorofyllin 
(Leväryhmä 3) fluoresenssin vaikutus mittaustulokseen. Laite 1 on optimoitu paremmin mittaa-
maan ainoastaan fykosyaniinia, mutta myös tällä laitteella havaitaan pieni virhesignaali, jos näytteen 
a-klorofyllin fluoresenssi on suuri. Laitteiden mittausaallonpituudet on esitetty kuvassa 4.
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Monikanavaisilla kenttäfluorometreillä voidaan mitata samanaikaisesti montaa 
aallonpituutta ja siten saadaan tietoa eri pigmenttien ja leväryhmien esiintymisestä. 
Yleensä monikanavaisissa kenttälaitteissa on yksi emissioaallonpituus ja useita vi-
ritysaallonpituuksia, joiden aiheuttamaa fluoresenssia mitataan vuorotellen. Täysin 
spektraalisia laitteita ei kenttäkäyttöön ole valmistettu. Periaatteessa eri leväryhmiä 
voidaan erotella niiden pigmenttikoostumuksen mukaan ja fluorometrisesti voidaan 
erottelua tehdä fotosysteemi II:n pigmentaation perusteella. Teoriassa eri ryhmiä voi-
daan matemaattisesti erotella toisistaan korkeintaan yhtä monta kuin on käytettyjä 
aallonpituuksia. Käytännössä tämä on vaikeaa silloin kun käytetään vain muutamia 
aallonpituuksia, sillä se edellyttäisi että leväryhmien spektrimuoto säilyisi vakio-
na ja kaikki vesinäytteessä merkittävästi esiintyvät leväryhmät (pigmenttiryhmät) 
olisi huomioitu. Vaikka fluoresenssi mitattaisiin spektraalisena (eli kymmeniä tai 
peräti satoja aallonpituuksia), ei täydelliseen erotteluun päästä. Monikanavaisten 
fluorometrien antama tulos onkin aina tulkittava varovaisuutta noudattaen, mielel-
lään tukeutuen mikroskooppisesti määritettyihin referenssinäytteisiin. On kuitenkin 
huomionarvoista, että monikanavainen fluorometria on yksi harvoja menetelmiä, 
joilla voidaan kerätä laajoja aineistoja levien taksonomiaan liittyen. Vaikka laitteella 
havaittuun leväryhmien vaihteluun suhtautuisikin epäilevästi, on selvä, että spekt-
raalisen fluoresenssivasteen muuttuessa myös leväyhteisössä tapahtuu muutoksia, 
joko rakenteessa tai fysiologiassa (MacIntyre ym. 2010).  
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4.4  
Mittaukseen vaikuttavat tekijät
Fluoresenssin mittauksen tavoitteena on määrittää aineiden pitoisuutta näytteessä, 
mutta koska pitoisuusmittaus tapahtuu epäsuorasti, on syytä tuntea mittaukseen 
vaikuttavien tekijöiden merkitys analyysissä. Koska tässä oppaassa keskitytään le-
väpigmenttien mittaamiseen kenttäfluorometreillä, kerrataan alla perinteisen fluoro-
metrianalytiikan lisäksi elävien levien fluoresenssiin vaikuttavat tekijät. 
Mitatun fluoresenssin määrään vaikuttavat: 
1. Näytteeseen tulevan valon määrä (viritysvalo) 
Fluorometrin valonlähteen voimakkuus vaikuttaa suoraan mitattavan fluoresenssin 
määrään ja valonlähteen heikentyminen laitteen ikääntyessä vaikuttaa mittaustulok-
seen. Useimmissa laitteissa on kuitenkin sisäänrakennettuna valonlähteen intensitee-
tin seuranta ja tulosten automaattinen kompensointi valonlähteen voimakkuuden 
vaihteluille. Näin ollen tätä tekijää ei yleensä tarvitse huomioida.
2. Laitteen optisten ominaisuuksien muutokset (peilit/suodattimet/detektori) 
Muutokset laitteen optisissa ominaisuuksissa näkyvät suoraan fluoresenssin muu-
toksina. Näitä muutoksia voidaan huomioida vain käyttämällä asianmukaisia stan-
dardiaineita. Muutosten suuruus on aina tapauskohtainen. Optisten ominaisuuksien 
muutoksista johtuvien muutosten korjaaminen jälkikäteen on hyvin hankalaa, koska 
ei ole tiedossa onko muutos tapahtunut hyppäyksittäin, lineaarisesti vai muulla 
tavoin. Selkein esimerkki laitteen optiikassa tapahtuvista muutoksista lienee fluoro-
metrin linssien likaantuminen tai naarmuuntuminen (ks. Luvut 8 ja 9.3.). 
3. Näytteessä olevan fluoresoivan aineen määrä
Fluoresoivan aineen pitoisuus ja fluoresenssin määrä ovat toisiinsa suoraan verran-
nollisia laimeissa liuoksissa. Yleensä kenttäfluorometrien luotettava lineaarinen alue 
ulottuu yli 100 µg a-klorofylliä / litra, joka on riittävä useimmissa luonnonvesissä 
Suomessa. Tarkan laitekohtaisen pitoisuusrajan antaminen on kuitenkin mahdotonta, 
koska elävien levien fluoresenssivaste vaihtelee suuresti. Toisinaan a-klorofylliä mit-
taavissa kenttäfluorometreissä laitteen herkkyys ja pitoisuusrajat annetaan uutetulle 
klorofyllille, mikä ei tietenkään ole sama kuin elävien levien klorofyllin mittausraja, 
koska näiden kvanttisuhteet poikkeavat toisistaan paljon. Fykobiliinifluorometrien 
tapauksessa mittausalue saatetaan antaa fykobiliinien pitoisuuden tai sinilevien so-
lumäärien mukaan. Molemmissa tapauksissa mittaustulosten tulkintoihin liittyy 
epävarmuutta, koska fykobiliinien todellisen pitoisuuden mittaus on vaikeaa, fyko-
biliinien fluorenssiominaisuudet vaihtelevat paljon ympäristötekijöiden vaikutuk-
sesta ja toisaalta sinilevien lukumäärän ja näytteen fykobiliinien määrän välillä ei 
välttämättä ole mitään yhteyttä.
Elävissä levissä a-klorofyllin pitoisuus ei yksinään vaikuta fluoresenssin määrään, 
koska vain osa a-klorofyllistä sijaitsee fluoresoivassa fotosysteemi II:ssa. Tämä osuus 
vaihtelee suuresti leväryhmästä toiseen (Luku 3.2.) ja esimerkiksi elävien sinilevien 
sisältämän klorofyllin pitoisuuden ja fluoresenssin suhde voi olla 10–20 kertaa pie-
nempi kuin muiden leväryhmien (Kuva 3). Tämä suhdeluku on eri laitteilla erilainen 
ja suuresti riippuvainen käytetyistä viritysaallonpituuksista. Laajalla viritysaallon-
pituuksien kaistanleveydellä varustetuilla laitteilla edellä mainittu vaihtelu on pie-
nempää. Yleispätevästi voidaan kuitenkin todeta, että normaaleilla klorofyllifluo-
rometreillä ei voida havaita sinilevien runsausvaihteluita (alhainen leväkohtainen 
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fluoresenssi), jos muita leviä on näytteessä edes jonkin verran (korkea leväkohtainen 
fluoresenssi). Suuret muutokset sinilevien määrässä antavat samanlaisen fluoresens-
sivasteen kuin pienet muutokset muiden levien määrässä. 
4. Näytteessä olevat muut aineet
Näytteessä olevat muut aineet voivat vaikuttaa mittaustulokseen, vaikka ne eivät itse 
fluoresoisikaan: aine joka absorboi valoa voimakkaasti viritys- tai emissioaallonpi-
tuudella laskee mittaustuloksia. Aine, jonka varsinaiset fluoresenssin maksimiaal-
lonpituudet ovat kaukanakin mitattavista aallonpituuksista, voi runsaana esiintyes-
sään vaikuttaa mittaustulokseen. Mikäli viritys- ja mittausaallonpituus ovat hyvin 
lähekkäin toisiaan, voivat näytteessä esiintyvät partikkelit tai sameus aiheuttaa valon 
sirontaa, joka nostaa mittaustulosta. Vedessä olevat humusaineet voivat tuoda a-klo-
rofyllin mittaukseen taustasignaalia, joka voidaan laskennallisesti poistaa käyttäen 
suodatettujen näytteiden mittaustuloksia. Taustasignaalin korjaus on tärkeää, jos sen 
suuruus vaihtelee mittausjakson aikana tai mittausalueen sisällä.
Levien a-klorofylli ja fykoerytriini voivat aiheuttaa fykosyaniinia mittaaviin fluo-
rometreihin virhesignaalia (Kuva 4). Aallonpituudet oikein valitsemalla nämä virheet 
pystytään minimoimaan, mutta ei aivan täysin poistamaan.
5. Emittoidun valon absorboituminen uudelleen näytteessä
Osa a-klorofyllin tai fykobiliinien fluoresoimasta valosta absorboituu uudestaan en-
nen kuin sitä ehditään mitata. Tämä uudelleenabsorption vaikutus mittaukseen vaih-
telee, riippuen lähinnä pigmenttien määrästä leväsoluissa ja mittausaallonpituudesta. 
Teoriassa uudelleen absorboitumisen vaihteluväli on nollasta (kaikki fluoresoitu valo 
absorboituu uudelleen) yhteen (yhtään fluoresoitua valoa ei uudelleenabsorboidu). 
Suurin osa havainnoista levänäytteissä osuu välille 0,4–0,9 (Babin 2008, Seppälä 2009). 
6. Mitattavan aineen kvanttisuhde 
Kvanttisuhde on vakio liuoksessa oleville pigmenteille, mutta ei elävien leväsolujen 
pigmenteille, joita kenttäfluorometreillä mitataan. Elävien levien kvanttisuhteeseen 
vaikuttaa levien fysiologinen tila; niiden kokema valoympäristö, ravinnetilanne tai 
kasvuvaihe. Jos leväsolu saa valoa, a-klorofyllin kvanttisuhde muuttuu mikrosekun-
ti–sekunti skaalalla, ja fluoresenssin tason monimutkaiset muutokset ja niihin kulunut 
aika kuvaavat levän fysiologista tilaa ja sen yhteyttämisprosessien kulkua. Normaa-
leilla kenttäfluorometreillä ei tällaista analyysia tietenkään tehdä, mutta on syytä 
tietää ne pääperiaatteet jotka vaikuttavat kvanttisuhteen muutoksiin leväsoluissa. 
Elävien levien fluoresenssin kvanttisuhteeseen vaikuttavat tekijät voidaan jakaa 
valokemiallisiin tekijöihin ja ei-valokemiallisiin tekijöihin. Valokemiallisilla tekijöillä 
tarkoitetaan fotosysteemien käyttämän valoenergian vaikutusta fluoresenssiin. Jos 
valoenergiaa käytetään maksimaalisesti fotosynteesiin, a-klorofyllin fluoresenssi on 
alhainen. Mikäli energian käyttö fotosynteesin tarpeisiin hidastuu, vaikkapa siitä 
syystä että levien tuotanto on hidastunut ravinnestressin vaikutuksesta, niin samalla 
myös fluoresenssi kasvaa. Huonokuntoinen, epäoptimaalisissa olosuhteissa kasvava 
levä siis fluoresoi enemmän kuin hyväkuntoinen ja ero fluoresenssin määrässä voi 
olla 3–4 -kertainen. 
Ei-valokemialliset tekijät, jotka vaikuttavat fluoresenssin määrään liittyvät pää-
asiassa levien fotosysteemien suojaamiseen liialta valolta. Jos levien kokema valoym-
päristö on liian kirkas, ja tämä liika energia voisi vahingoittaa elintärkeitä fotosystee-
mejä, ylimääräistä valoenergiaa muutetaan lämmöksi. Valostressin aikana valoenergi-
an muunto lämmöksi nopeutuu ja vähemmän energiaa kanavoituu fotosynteesiin ja 
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fluoresenssiin. Ei-valokemiallisten tekijöiden vaikutus fluoresenssiin voidaan havaita 
voimakkaan auringonpaisteen aikana levien klorofyllin fluoresenssin ja pitoisuuden 
laskuna, minimin osuessa usein keskipäivään. Tämän vaihtelun suuruus voi olla jopa 
4-kertaista. 
Mikäli veden a-klorofyllipitoisuus vaihtelee paljon ja ympäristöoloissa tai lajistossa 
ei tapahdu suuria muutoksia, voidaan fluoresenssin kenttämittauksien avulla saada 
melko hyvä arvio a-klorofyllin pitoisuuden vaihtelusta. Tilanteissa, joissa pitoisuus-
vaihtelut ovat pieniä (esim. alle 2-kertaisia) voi ympäristöolojen vaikutus olla suu-
rempi ja fluoresenssimittausten ja klorofyllipitoisuuden välille ei löydetä yhteyttä.
•	 Fluoresenssi	on	suhteellinen	mittaus	ja	mittaustuloksen	muunto	pitoi-
suudeksi vaatii kalibrointia.
•	 Elävien	solujen	pigmenttien	fluoresenssin	määrä	poikkeaa	orgaanisiin	
liuottimiin uutettujen pigmenttien fluoresenssista.
•	 Kenttäkäyttöisilla	a-klorofyllin	mittaamiseen	tarkoitetuilla	fluoro-
metreilla	ei	pystytä	kunnolla	havaitsemaan	sinileviä,	joiden	sisältämä	
a-klorofylli	fluoresoi	vain	vähän.	Sinilevien	havainnointiin	käytetään	
niiden sisältämien fykobiliinien fluoresenssia mittaavia laitteita. 
•	 Kahden	erityyppisen	kenttäfluorometrin	tulokset	eivät	ole	aina	 
vertailukelpoisia johtuen laitteiden sekä näytteiden optisista eroista.
•	 Fluoresenssin	mittaustulokseen	vaikuttavat	etenkin	laitteen	optiset	
ominaisuudet	ja	niiden	muutokset	(esim.	likaantuminen),	fluoresoivan	
aineen	määrä,	näytteessä	olevat	muut	aineet,	emittoidun	valon	absor-
boituminen	uudelleen,	sekä	mitattavan	aineen	kvanttisuhde	ja	sen	
muutokset.
•	 Elävien	levien	kvanttisuhde	vaihtelee	levien	fysiologisen	tilan	mukaan	
ja etenkin kirkkaan valon vaikutuksesta fluoresenssin määrä klorofylli-
yksikköä kohden laskee.
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5   Mittauslaitteet ja tiedonsiirto
Jussi Huotari, Jonna Kuha, Lauri Arvola, Jukka Seppälä
Automaattiseen levämäärän mittaukseen tarkoitettuja mittausasemia on monenlaisia, 
mutta peruskokoonpano mittausasemilla on pääpiirteittäin samanlainen. Vähintään-
kin tarvitaan anturi, joka mittaa, sekä mittaustiedon tallentava tiedonkeräin. Laitteet 
vaativat myös sähkövirtaa. Mittaustarkoitus ja –paikka määrittävät millaisia raken-
nelmia asema vaatii ja miten sähkönsyöttö tai tiedonsiirto kannatta hoitaa.
5.1  
Erilaiset anturityypit
Levien yhteyttämispigmenttien fluoresenssia mittaavia laitteita eli fluorometrejä 
on markkinoilla useita ja laitteita valmistetaan myös hieman toisistaan poikkea-
viin käyttötarkoituksiin. Tässä tarkastellaan vain kenttäkäyttöisiä jatkuvatoimisiin 
in situ –mittauksiin tarkoitettuja fluoresenssiantureita; sen sijaan laboratoriolaitteisiin 
tai erilaisiin läpivirtaussovelluksiin ei tässä yhteydessä keskitytä. Joitakin merkkejä 
mainitaan esimerkinomaisesti (Taulukko 2), mutta kattavaan antureiden ja laitteiden 
listaukseen ei ole pyritty. 
Yleisimmät kenttäkäyttöiset anturityypit perustuvat vain yhden aallonpituusalu-
een käyttämiseen valoaktiivisten pigmenttien virittämisessä ja fluoresoidun valon 
havaitsemisessa (Kuva 6). Niillä voidaan siten arvioida vain yhden pigmentin fluore-
senssia kerrallaan (esim. a-klorofylli, fykosyaniini tai fykoerytriini). Jos sinileviä esiin-
tyy leväyhteisössä, pelkkä a-klorofyllille ominaisen viritysaallonpituuden käyttämi-
nen fluoresenssin mittaamisessa johtaa a-klorofyllipitoisuuden aliarvioimiseen (Luku 
4, Campbell ym. 1998, Seppälä ym. 2007, Seppälä 2009). Tämän vuoksi markkinoilla 
on kahden tai kolmen kanavan antureita (EXO total algae, TriLux), joissa lähetetään 
a-klorofyllille ja sinilevien apupigmenteille ominaista viritysaallonpituutta. Näissä 
antureissa toimintaperiaatteena on virittää vuorotellen a-klorofyllin lisäksi apupig-
menttejä ja mitata fluoresenssia a-klorofyllille ominaisella emission aallonpituusalu-
eella, jolloin osa fluoresenssista saa alkunsa apupigmenttien virittämisestä (Luku 3). 
Näin voidaan saada luotettavampi arvio levien kokonaisbiomassasta kuin yhden 
aallonpituuden antureilla. Laitteilla, joissa käytetään vielä useampaa heräteaallonpi-
tuutta (esim. FluoroProbe, Multi-Exciter), voidaan arvioida leväyhteisön koostumusta 
eri leväryhmille ominaisten fluoresenssin viritysspektrien avulla (Gregor ym. 2005). 
On kuitenkin hyvä muistaa, että luotettava levämäärien arviointi kenttäkäyttöisillä 
fluorometreillä vaatii aina säännöllistä kalibrointia laboratorionäytteillä (ks. Luku 9).
Kun tavoitteena on jatkuvatoiminen in situ leväbiomassan arviointi vesistä, joissa 
on myös sinileviä, on syytä mitata a-klorofyllin fluoresenssin lisäksi myös fykosy-
aniinin fluoresenssia. Tämä onnistuu joko kahdella anturilla, jotka operoivat yhdellä 
aallonpituudella, tai kahden tai useamman kanavan anturilla. VETCOMBO –hank-
keessa on käytetty erillisiä antureita a-klorofyllin ja sinilevien määrän arvioimiseen ja 
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Kuva 6. TriOS:n a-klorofylliä (microFlu-chl) ja fykosyaniinia (microFlu-blue)  
mittaavat yksikanavaiset anturit (Kuva: Lauri Arvola, Helsingin ylioposto).
antureiden antaman tiedon yhdistäminen onkin antanut varsin hyvän vastaavuuden 
a-klorofyllin laboratoriomääritysten kanssa esimerkiksi Vesijärvellä, missä ajoittain 
esiintyy sinileviä (Luku 9). Käytössä on ollut mm. YSI:n fluorometrejä yhdistettynä 
6-sarjan sondeihin ja TriOS:n microFlu –antureita. YSI:n sondeissa etuna on, että 
niillä voi mitata samanaikaisesti useita muuttujia. Tarvittaessa voidaan tieto tallentaa 
sondin sisäiselle muistille, eikä sondi vaadi välttämättä ulkoista virtalähdettä. Siten 
mittausaseman siirtäminen paikasta toiseen on helppoa. YSI:n fluorometrien näyte-
tilavuus on kuitenkin pienempi kuin TriOS:n microFlu –anturilla. Tämän takia YSI 
häviää TriOS:lle herkkyydessä, mutta taustalla voi olla myös muita optisia tekijöitä. 
Antureiden välinen ero optiikassa näkyy myös datan suurempana kohinana (Kuva 7). 
Antureissa on eroja myös pinnoitemateriaaleissa ym. likaantumisenestoratkaisuissa, 
jotka vaikuttavat puhdistus- ja huoltarpeeseen (Luku 8).
Kuva 7. Vanajanselän a-klorofyllin pitoisuudet ranta- ja ulappapisteessä elo-syyskuussa 2012. Pitoi-
suudet on mitattu rannassa TriOS:n ja ulapalla YSI:n anturilla.
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5.2  
Tiedonkeräimet ja tiedonsiirto
Tiedonkeräimet vastaanottavat antureiden mittaamaa tietoa ja varastoivat sen muis-
tiinsa. Tallennusväli on yleensä valittavissa tai ohjelmoitavissa, ja joissakin tiedon-
keräimissä on mahdollisuus rajalliseen tiedonkäsittelyyn esimerkiksi keskiarvojen 
ja yksinkertaisen statistiikan tallentamisen myötä. Lähtökohtaisesti kannattaa kui-
tenkin tallentaa hetkellistä mittaustietoa pienimmällä järkevällä tallennusvälillä ja 
hoitaa mittausaineiston käsittely jälkeenpäin (ks. Luvut 9 ja 10). Tiedonkeräimenä 
voidaan käyttää myös tietokonetta, kun anturin lähettämä analoginen signaali on 
ensin muunnettu digitaaliseen muotoon A/D –muuntimella. Jotkin anturit voivat 
lähettää mittaustietoa myös digitaalisena, jolloin vaaditaan tiedonkeräin, joka pys-
tyy käsittelemään digitaalista signaalia. Usein mittaustieto annetaan anturista ulos 
jännitearvona. Jatkuva hetkellisen datan tallentaminen ja tietokoneen käyttö tiedon-
keräimenä kuluttavat paljon sähköä ja vaativat käytännössä verkkovirtaa. Mikäli sen 
käyttö ei ole mahdollista, on perusteltua tallentaa dataa harvemmin ja kerätä lyhyen 
ajan keskiarvotietoja.
Tiedonkeräinten muistia täytyy aika ajoin tyhjentää ja tietoa tallentaa sen säilymi-
sen varmentamiseksi (Luku 10). Mittaustiedon voi kerätä paikan päällä tai hyödyntää 
langattomia tiedonsiirtoverkkoja, joissa on mahdollista siirtää suuriakin tietomääriä 
nopeasti. Tiedonsiirrossa voidaan hyödyntää puhelinverkkoja (GSM, 3G/4G), radio-
taajuuksia tai langatonta lähiverkkotekniikkaa (WLAN).
Taulukko 2. Esimerkkejä erilaisista anturityypeistä. YSI:n ja EXO:n sondi viittaa sisäisellä virtalähteellä ja muistilla varustettuun 
yksikköön, johon voi valita useita eri parametreja mittaavia antureita. (Exit = viritysaallonpituus, emis = emissioaallonpituus)
Valmistaja/malli Aallonpituus, nm Virtalähde Tiedon- 
keruu
Lisämuuttujat Mitat (mm) Resoluutio
exit  emis pit lev
TriOS microFlu-chl 470 685 ulkoinen ulkoinen T 217 48 0,02 µg/l
TriOS MicroFlu- blue 620 655 ulkoinen ulkoinen T 217 48 0,02 µg/l
Turner Cyclops 7 chl a 465/170 696/44 ulkoinen ulkoinen - 145 22 0.025 µg/l
Turner Cyclops  7 PC ≤ 595 ≥ 630 ulkoinen ulkoinen - 145 22
YSI chl a, sondi, 6600* 460 685 sisäinen/
ulkoinen
sisäinen/
ulkoinen
T, valittavissa useita 498 89 0.1 µg/l
YSI PC, sondi, 6600* 590 650 sisäinen/
ulkoinen
sisäinen/
ulkoinen
T, valittavissa useita 498 89 1 solu/ml
EXO total algae, sondi, 
EXO1*
470, 590 650-700 sisäinen/
ulkoinen
sisäinen/
ulkoinen
T, syvyys, sameus 648 47 0,01 µg/l
FluoroProbe 370 – 610** ~685 sisäinen/
ulkoinen
sisäinen/
ulkoinen
paine, valittavissa T, 
säteily
450 140 0,01 µg/l
Multi-Exciter 375 – 590*** 630 – 
~1000
sisäinen/
ulkoinen
sisäinen/
ulkoinen
T, syvyys, sameus 301 79
*sondeja on erilaisia, mitat viittaavat tähän sondiin
**6 viritysaallonpituutta
***9 viritysaallonpituutta
5.3  
Lautat ja virtalähteet
Automaattisia mittausasemia voidaan perustaa tukemaan vesistöntutkimusta virta-
vesiin, järviin sekä merelle siten, että mittausasemat rakennetaan vastaamaan kunkin 
tutkimuskohteen tarpeita. Mittausasemia on erilaisia (Kuva 8). Yksinkertaisin asema-
ratkaisu on pelkän sisäisellä muistilla varustetun anturipaketin kiinnittäminen esi-
merkiksi siltatolppaan tai laituriin. Näistä mittausasemista tiedot tallennetaan vasta 
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mittausjakson jälkeen tai niihin voidaan järjestää tiedonsiirto joko jatkuvatoimisesti 
tai jaksoittain. Tällaisten mittausasemien virransaanti on yleensä turvattu paristoilla 
tai akulla, mutta myös verkkovirralla. Ulappakohteissa käytettyjä asematyyppejä 
ovat erilaiset poijut ja lautat.
Yksinkertaisimmillaan poiju vain kannattelee siitä roikkuvaa anturipakettia, jolloin 
mikä tahansa kestävä ja riittävän nosteen omaava kelluke on toimiva. Mittauspoijuina 
voidaan käyttää esimerkiksi merimerkkejä. Poijut voidaan rakentaa myös siten, että 
tarvittava laitteisto asennetaan suoraan poijun sisään, jolloin se on suojassa vaihtele-
vilta sääoloilta. Merellä käytettyjä mittauspoijuja on sovellettu myös sisävesikäyttöön. 
Poijuja suurikokoisempia asematyyppejä ovat erilaiset mittauslautat. Suomessa 
lautat ovat yleensä käytössä vain avovesiaikaan, koska jääpeite ja varsinkin jäiden 
lähtö tuottaa ongelmia mittaukselle. Myös suurten sisävesien selkäalueilla sekä me-
rellä mittauslautan ankkurointi on ongelmallista, sillä kasvava tuulipinta-ala asettaa 
kiinnitykselle haasteita. Lauttojen koko vaihtelee riippuen mm. siitä, onko lautalle 
tarkoitus nousta ja missä sääolosuhteissa lautalla täytyy voida työskennellä. Asennus 
ja huolto voidaan usein tehdä veneestä käsin, mutta mittauslautalle voi tulla tarve 
nousta mittausjakson aikana. Kun mittauslautalle on tarkoitus tuoda säältä suojat-
tavaa tekniikkaa, kuten kaikuluotaimia, tietokoneita ja suodatuslaitteistoja, täytyy 
lautan olla riittävän suuri suojalaatikoille/-kopeille mahdollistaen myös työskentelyn 
Kuva 8. Erityyppisiä mittausasemaratkaisuja. Ylärivissä vasemmalta oikealle: Vesijärven Vähäselän lautta (Kuva: Juhani Järveläi-
nen, Helsingin yliopisto), Vanajanselän lautta ja laituriasema Vanajanselän rannassa (Kuvat: Lauri Arvola, Helsingin yliopisto). 
Alarivissä: Säkylän Pyhäjärven mittausasema (Kuva: Kari Kallio, SYKE), Päijänteen Ristinselän mittauspoiju (Kuva: Petri Niemi-
nen, SYKE), sekä Jyväsjärven tutkimuslautta Aino (Kuva: Jonna Kuha, Jyväskylän yliopisto).
29Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
lautalla. Avoimilla paikoilla mitattaessa on syytä varautua ukkosiin riittävällä maa-
doituksella ja ylijännitesuojauksilla.
Erilaisia mittausasemaratkaisuja voi nykyään ostaa tehdasvalmisteisina ja Suomes-
sa niitä välittävät useat yritykset. Rakenteiden kustannuksista voi kuitenkin tinkiä 
tekemällä mahdollisimman paljon itse, mikäli kokenutta teknistä henkilökuntaa on 
saatavilla. Mittausasemien anturikokoonpano ja virrantarve suunnitellaan erikseen. 
Kannattaa pyrkiä sellaiseen perusrakenteeseen, joka tukee mahdollisimman hyvin 
mittaustoiminnan tavoitteita. Mittausaseman anturikokoonpano saattaa vaihdella 
vuosien mittaan, joten tähän kannattaa varautua jo suunniteltaessa mittauslautan 
rakenteita ja sähköistystä. 
Anturit toimivat joko sisäisillä akuilla/paristoilla, tai ne vaativat ulkoisen virta-
lähteen. Käytännössä kaikki kenttäkäyttöiset anturit toimivat 12 V:n tasavirralla ja 
joissakin on mahdollisuus myös 24 V:n järjestelmälle. Esimerkiksi TriOS:n microFlu 
vaatii toimiakseen ulkoisen 5 – 15 VDC virtalähteen. YSI:n sondia fluorometreineen 
voi ulkoisen virtalähteen lisäksi käyttää myös sondin sisälle asennettavilla paristoilla. 
Virransyöttö tulee mitoittaa siten, että kapasiteetti riittää koko laitteiston keskey-
tymättömälle ylläpidolle. Käytännössä virtalähteenä kannattaa käyttää akkua, joka 
ladataan tilanteen mukaan aurinkopaneelilla tai verkkovirralla. Aurinkopaneelin 
ja verkkovirran kanssa akkua ladattaessa tarvitaan asianmukainen lataussäädin tai 
muuntaja/tasasuuntaaja. Turvallisuussyistä verkkovirtaa ei kannata johtaa lautalle 
vaan jännite kannattaa alentaa maissa. Tehohäviöiden minimoimiseksi kannattaa 
käyttää riittävän paksuja johtimia ja välttää pitkiä kaapelivetoja. Käytännössä verk-
kovirran käyttö tulee kysymykseen vain rannanläheisissä paikoissa, kuten laitureilta 
mitattaessa. Akkua joutuu vaihtamaan määräajoin, jos lataaminen paikan päällä ei 
ole mahdollista tai jos syys- ja talvikaudella valonmäärä ei riitä pitämään akkujen 
varaustilaa yllä aurinkopaneelien avulla. Kenttäkäyttöön suunnitellut anturit ja tie-
donkeräimet kuluttavat vähän virtaa ja akkujen vaihtoväli pysyy useimmiten siedet-
tävänä. Esimerkiksi TriOS:n microFlu antureille luvataan maksimivirrankulutukseksi 
200 mW ja YSI:n 6-sarjan sondeille annetaan sisäisten paristojen kestoiäksi ohjekirjan 
mukaan noin kuukaudesta ylöspäin sondista ja antureiden kokoonpanosta riippuen, 
kun mitataan 20°C:ssa ja tietoa tallennetaan 15 minuutin välein. Arvion tarvittavalle 
akkukapasiteetille pystyy laskemaan mittausaseman laitteiden tehonkulutuksesta ja 
käyttöjännitteestä. Nämä tiedot löytyvät yleensä laitteiden ohjekirjoista. 
•	 Automaattisilla	levämäärien	mittausasemilla	tarvitaan	vähintään	anturi	
ja tiedonkeräin 
•	 Anturityyppejä	on	erilaisia:	yhden,	kahden	tai	useamman	kanavan	
antureita
•	 Yhden	kanavan	anturit	ovat	pigmenttispesifisiä,	kahden	kanavan	antu-
rit	antavat	paremman	kokonaiskuvan	leväyhteisöstä,	useamman	kana-
van antureiden avulla voidaan arvioida eri leväryhmien määriä
•	 Laboratoriomäärityksiä	vastaavan	a-klorofyllipitoisuuden	mittaamisek-
si kenttäfluorometreillä tarvitaan usein a-klorofylliä ja fykosyaniinia 
mittaavat	anturit	tai	kaksikanavainen	anturi,	mikäli	yhteisössä	on	myös	
sinileviä
•	 Fluorometrit	voivat	olla	yksittäisiä	antureita,	jotka	vaativat	erilliset	 
virtalähteen	ja	tiedonkeräimen,	tai	ne	voivat	olla	osana	useampaa	
muuttujaa	mittaavaa	sondia,	jossa	on	sisäinen	tiedonkeräin	ja	muisti
•	 Mittaustarkoitus	ja	–paikka	määrittävät	millaisia	poiju-/lauttarakennel-
mia tarvitaan ja miten tiedonsiirto sekä virransyöttö kannattaa hoitaa.
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6   Mittausaseman hankinta
Lauri Arvola, Tiina Tulonen, Tuukka Ryynänen, Jonna Kuha, Saku Anttila
Levämäärän jatkuvatoimiseen, paikan päällä tapahtuvaan (in situ) mittaamiseen on 
tarjolla monia erilaisia ja eri valmistajien laitteita. Kaikille fluorometreille on yhteistä 
se, että mittaus perustuu levien sisältämien pigmenttien fluoresenssiin. Mittausperi-
aatteen samankaltaisuudesta huolimatta laitteiden antamat tulokset voivat poiketa 
toisistaan jopa huomattavasti (Luku 4). Tämän vuoksi mittalaitetta hankittaessa eri 
laitteiden ominaisuudet on hyvä tuntea ja myös muut hankintaan liittyvät perusasiat 
on syytä käydä läpi huolella. 
1. Mittausten tarkoitus ja mittauspaikka
Jatkuvatoimista fluorometrilaitteistoa hankittaessa on ensin hyvä tehdä selväksi, 
mihin tarkoitukseen laite hankitaan. Laitteen valintaan voi vaikuttaa esimerkiksi se, 
onko kyse tutkimuskäytöstä tai vaikkapa uimarannan levämäärän seurannasta/val-
vonnasta. Myös mittauspaikka on syytä huomioida; syvännemittaus ja rantavedessä 
tapahtuva mittaus voivat vaatia erilaisen laitteen johtuen laitteiden erilaisista puhdis-
tusmekanismeista ja ”mittaustilavuuksista”. Mittaustilavuudella eli vesitilavuudella, 
josta laite todellisuudessa mittaa fluoresenssin, on merkitystä signaalien toistettavuu-
den kannalta. Lisäksi kannattaa huomioida se, aiotaanko mittauksia tehdä yhdellä 
vai useammalla syvyydellä. On mahdollista, että mittaukset halutaan tehdä koko 
vesipatsaasta nostamalla ja laskemalla laitetta ylös- ja alas tai imemällä näytevettä 
fluorometrin läpi eri näytesyvyyksiltä pinnasta pohjaan. Laitetta valittaessa tulee 
huomioida myös vesistön ominaisuudet kuten veden humuspitoisuus, sameus sekä 
levämäärä, ts. onko vesistö karu vai rehevä.
2. Mitä halutaan mitata?
Kaikkien fluorometrien toiminta perustuu yhteyttämisväriaineiden muodostaman 
fluoresenssin mittaamiseen (laitteiden toimintaperiaate on esitelty tarkemmin lu-
vussa 4.2.). Väriaineiden eli pigmenttien moninaisuudesta johtuen markkinoilla on 
tarjolla lehtivihreän eli klorofyllin mittaamiseen soveltuvien laitteiden lisäksi myös 
fykosyaniinin ja fykoerytriinin mittaamiseen soveltuvia fluorometrejä (ks. Luku 5.1.). 
Klorofyllifluorometrit ovat eräänlaisia yleisfluorometrejä, jotka antavat tietoa veden 
kokonaislevämäärästä. Fykosyaniini soveltuu sinilevien määrän tarkkailuun ja fyko-
erytriini joidenkin sinilevien ja nielulevien määrän seurantaan (Luku 3).
3. Muut mittaukset
Hankintaa suunniteltaessa on hyvä pohtia myös muiden mahdollisten, fluoresenssi-
tuloksia tukevien, mittausten tarve. Tällaisia muuttujia voivat olla esimerkiksi läm-
pötila, happipitoisuus, hapen kyllästysaste, pH, veden sähkönjohtokyky, liuenneen 
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orgaanisen hiilen määrä sekä sameus. Joidenkin valmistajien mittalaitteistot on ra-
kennettu siten, että niihin voidaan asentaa fluorometrien lisäksi myös muita antureita 
tai mittalaitteita. Joillakin valmistajilla taas pigmenttejä mittaavat fluorometrit ovat 
erillisiä yksiköitä eikä yhteen ja samaan laitekokonaisuuteen voida asentaa muita 
antureita.
4.	Mittaustiedon	taltiointi	ja	on-line	–mittaukset
Fluorometrien keräämä mittausaineisto voidaan tallentaa joko anturin sisäiseen 
muistiin tai erilliselle tiedonkeräimelle, josta mittaustiedot siirretään tietokoneel-
le. Mittaustiedot voidaan myös lähettää automaattisesti GSM- tai muita yhteyksiä 
pitkin halutulle palvelimelle tai suoraan käyttäjän tietokoneeseen. Jälkimmäinen 
vaihtoehto tarjoaa parhaassa tapauksessa lähes reaaliaikaisen automaattiseurannan 
mittauskohteessa. Mittaustarve ja automaattisen vesistöseurannan tarjoamat mah-
dollisuudet kannattaa puntaroida tarkkaan mietittäessä laitehankintoja, koska eri 
vaihtoehdot voivat olla kustannusvaikutuksiltaan hyvin erilaisia. Käytännössä tämä 
tarkoittaa sitä, että samalla rahamäärällä on mahdollista saada hyvinkin erilainen 
laitekokonaisuus. Toisaalta on syytä pitää mielessä se, että tehtävä hankintapäätös voi 
vaikuttaa vielä vuosien jälkeen, koska monet mittalaitteet ovat itsenäisiä järjestelmiä 
eivätkä välttämättä yhteensopivia muiden antureiden tai laitteiden kanssa. Asian-
tuntija-avun käyttö mittaustiedon siirto- ja tallennustapaa valittaessa on enemmän 
kuin suositeltavaa.
5. Muita huomioitavia seikkoja
Kaikki fluorometrit tarvitsevat toimiakseen virtaa, jonka tarve on huomioitava mit-
tausasemaa suunniteltaessa. Jos verkkovirtaa on saatavilla, asetelma on hyvä. Kun 
mittalaitteisto joudutaan asentamaan esim. ulapalle kauas verkkovirrasta, joudu-
taan turvautumaan paristoihin, akkuihin tai aurinkopaneelin tuottamaan energiaan. 
Mittalaitteiden toimintavarmuuden kannalta sähkön häiriötön saanti on ehdoton 
edellytys. Sähkön saatavuus vaikuttaa myös huoltotoimenpiteisiin.
Laitteet vaativat jatkuvaa huoltoa, mikä voi helposti unohtua hankintaa suunnitel-
taessa ja tehtäessä. Perussääntönä on, että mitä monimutkaisempi laite, sitä enemmän 
huoltoa ja ylläpitoa vaaditaan. Fluorometrien kohdalla mittaikkunoiden likaantumi-
nen eli bakteerien ja levien kasvu, sekä joissakin tapauksissa raudan saostuminen, 
ovat keskeisiä ongelmia. Laitevalmistajilla on erilaisia puhdistusmekanismeja (esim. 
mekaaninen harja, pyyhin, paineilma), joilla biofilmiä ja muuta likaantumista (biofou-
ling) voidaan vähentää ja osin jopa ehkäistä. Kuitenkin lähes aina laitteita joudutaan 
myös puhdistamaan mekaanisesti ja/tai kemiallisesti, jottei mittausten perustaso 
nouse ja mittausherkkyys pienene likaantumisen takia. Fluorometrien valmistusma-
teriaaliin on hyvä kiinnittää huomiota mittauskalustoa hankittaessa. Pitkäaikaisessa 
käytössä hieman kalliimpi anturimateriaali palvelee käyttäjäänsä likaa hylkivänä ja 
ruostumattomana (esim. ruostumaton teräs) paremmin kuin halvemmat materiaalit 
(esim. muovi), jotka ovat lyhytikäisempiä. Tästä huolimatta antureita rikkoutuu, joten 
niitä hankkiessa on hyvä kiinnittää huomiota myyjän tarjoamiin huolto- ja toimitus-
palveluihin. On tärkeää, että mittausasemalle hankittu kalusto on nopeasti huollet-
tavissa ja vaihdettavissa. Huoltotoimenpiteet voi joko tehdä itse tai ostaa palveluna 
esimerkiksi mittauslaitteita toimittavalta yritykseltä. Myös koko mittaustoiminnan 
toteuttamisen, laitteet, huolto ja tiedon siirto sekä tuottaminen mukaan lukien, voi 
ostaa ulkopuoliselta yritykseltä.
Kustannuksia arvioitaessa on hyvä muistaa, että jokainen mittalaite on yksilö ja 
fluorometrien kohdalla valmiit nk. tehdaskalibroinnit eivät välttämättä päde omassa 
mittauskohteessa (Luku 9). Syitä voi olla monia. Suomessa vesistöjen humuspitoisuus 
32  Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
on usein korkea, mikä vaikuttaa veden fluoresenssiominaisuuksiin ja voi aiheuttaa 
poikkeamaa tuloksissa suhteessa tehdaskalibrointeihin. Tämän takia jokainen laite 
on tarpeen kalibroida omassa käyttökohteessaan (Luvut 4 ja 9). 
Erityisesti kuntien ja valtion laitoksissa hankintalain määräämä kilpailutus ja sii-
hen liittyvät seikat tulee ottaa huomioon jo ennen laitteiden hankintaan ryhtymistä. 
Tarjouspyyntö kannattaa valmistella huolellisesti. Epätarkka tarjouspyyntö johtaa 
usein kalliisiin tarjouksiin tai vaatii lisätarkennuksia. Tarjouspyynnössä on hyvä 
kuvata tilaaja, hankinnan tavoitteet sekä määritellä mahdollisimman tarkkaan tilat-
tava kokonaisuus. Myös ohjeet tarjouksen antamiseen ja tärkeimmät noudatettavat 
sopimusehdot tulisi olla kirjattuna. Tarjouspyynnössä voi myös kuvata lyhyesti va-
lintaperusteet, joilla saatuja tarjouksia tullaan vertaamaan. Monet laitteistovalmis-
tajat tarjoavat myös erikseen mittalaitteiston huoltopalveluita sekä tiedon siirtoon, 
arkistointiin ja laadunvarmennukseen liittyviä palveluita. Mikäli näitä halutaan tilata, 
se tulisi mainita tarjouspyynnössä. Liitteessä 1 löytyy yksi esimerkki vuonna 2010 
Lahden Vesijärvelle hankitun laitteiston tarjouspyynnöstä.
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7    Mittausaseman ja antureiden 
sijoittaminen
Jussi Huotari, Saku Anttila, Jonna Kuha, Tuukka Ryynänen
Automaattinen levämäärän mittausasema perustetaan vastaamaan johonkin kysy-
mykseen tai tarpeeseen. Usein levämääriä mitataan osana muuta vedenlaatutietoa, 
mutta joskus halutaan myös mittaustietoa pelkästään levämääristä. Kysymys, johon 
haetaan vastausta vaikuttaa paikan valinnassa. Myös käytettävät resurssit ja kohde, 
jossa mittauksia halutaan suorittaa, voivat asettaa rajoituksia ja reunaehtoja mit-
tausaseman tai -asemien sijoittamiselle. Siksi yksinkertaista vastausta sille, mihin 
mittausasema tulisi sijoittaa, ei ole olemassa. 
Tiheistä automaattimittauksista saatava hyöty on todennäköisesti suurempi alu-
eilla, joilla levien määrä vaihtelee keskimääräistä enemmän. Planktonlevät esiintyvät 
järvien vesimassassa laikuittaisesti ja myös ajallinen vaihtelu levien määrässä on suur-
ta. Esiintymisen runsauteen vaikuttavat lisääntymiselle käytettävissä olevat resurssit, 
kuten ravinteet ja valon määrä, fysikaaliset olosuhteet (virtaukset, kerrostuneisuus, 
lämpötila), sekä eläinplanktonin laidunnus (Wetzel 2001). Esimerkiksi valuma-alueel-
ta tuleva piste- tai hajakuormitus ranta-alueilla, pohjan muoto ja veden virtaukset 
voivat aiheuttaa paikallisia ja suotuisia kasvuympäristöjä leville (esim. George & 
Edwards, 1976; George & Heaney, 1978; Vuorio ym., 2003; Ekholm & Mitikka, 2006). 
Siksi automaattiseuranta näiden tekijöiden suhteen vaihtelevilla alueilla voi kertoa 
vesialueen kuormituksesta tai toiminnasta paremmin, kuin tyypillisesti vähemmän 
vaihteleva pelaginen (ulappa) ympäristö. 
Hyvin sekoittuvassa päällysvedessä leväbiomassa on periaatteessa vertikaalisesti 
tasaisesti jakautunutta. Sekoitusolot eivät kuitenkaan aina ole täydelliset ja usein 
aivan pinnan läheisyydessä havaitaan pienempiä a-klorofyllin pitoisuuksia kuin 
hieman syvemmällä (Kuva 9); jos valoa on liikaa levät voivat vähentää yhteyttä-
mispigmenttien määrää (Luku 3.3.) tai joissain tapauksissa aktiivisesti optimoida 
sijoittumisensa suhteessa valon määrään. Tämän vuoksi näytteet a-klorofyllin la-
boratoriomäärityksiä varten otetaankin yleensä kokoomanäytteenä paksummasta 
vesikerroksesta. Fluorometrien mittaussyvyyksiä valittaessa on myös syytä muistaa 
valointensiteetin vaimeneminen syvemmälle mentäessä; se vaikuttaa yhteyttämis-
pigmenttien fluoresenssiin ja edelleen a-klorofyllin määrän arvioihin (Luku 4.4., ks. 
myös 9.3.). Myös anturien likaantuminen on riippuvaista valon määrästä.
Vesijärvellä fluorometrien mittaussyvyydeksi on valittu 1 m, ja esimerkiksi jär-
vien metabolian selvittämiseksi happipitoisuuksien mittaussyvyydeksi suositellaan 
0,5–1,0 m, joka yleensä edustaa hyvin päällysveden sekoittuvaa kerrosta erilaisissa 
järvissä (Staehr ym. 2010). Maksimi a-klorofyllin pitoisuudessa voi esiintyä myös 
välivesikerroksessa ja joissakin järvissä klorofyllimaksimi voi löytyä ajoittain alus-
vedestä pohjan läheisyydestä (Wetzel 2001). Pienillä, voimakkaasti kerrostuvilla jär-
villä elää vaelluskykyisiä leviä, jolloin levämäärän maksimin syvyys voi vaihdella 
vuorokaudenajoittain. Leväbiomassan syvyysvaihtelun selvittämiseksi voi asentaa 
useita antureita eri syvyyksille tai mitata vertikaaliprofiilia yhdellä anturilla vinssi-
järjestelmän avulla, kuten esimerkiksi Jyväsjärvellä tehdään (Kuva 9). 
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Automaattiasemilla pystytään helposti kattamaan planktonlevien ajallinen runsau-
den vaihtelu, mutta planktonlevien laikuittainen esiintyminen on vaikeampi ottaa 
huomioon mittausaseman sijaintia suunniteltaessa. Esimerkiksi Anttila ym. (2008) 
osoittivat Vesijärven Enonselän eteläosissa pintaveden a-klorofyllin pitoisuuden vaih-
televan hyvin laikuittaisesti ja yksittäisen mittauspisteen antaman tuloksen toden-
näköisesti poikkeavan Enonselän keskimääräisestä a-klorofyllin pitoisuudesta. Kun 
tarkastellaan koko Vesijärveä erillisine selkineen ja lahtineen (Kuva 10), tai vaikkapa 
Jyväsjärven a-klorofyllin pitoisuuden alueellista jakautumista (Kuva 11), on useam-
man mittausaseman tarve hyvin ilmeinen. Jos tavoitteena on järven keskimääräisen 
levämäärän arviointi, voi asemakohtaista mittausta täydentää ajoittain (joka toinen 
viikko – kerran kuukaudessa) tehtävällä alueellisella näytteenotolla johon fluoromet-
rimittaukset myös sopivat hyvin. Fluorometri asennetaan veneen eteen telineeseen 
ja paikannusjärjestelmien sekä interpolointimenetelmien avulla voidaan tarkasti-
kin kartoittaa leväesiintymien alueellinen jakauma (Kuva 11). Joissain tapauksissa 
mittauspaikan valinta voi olla helppoa: esimerkiksi uimarannan sinilevien määrän 
seuraamisessa paikan valinnalle ei ole niin paljon vaihtoehtoja.
Rajalliset resurssit estävät usein useamman automaattiaseman perustamisen ja 
yhden edustavan näytepisteen selvittäminen vaatisi pitkäjänteisen tutkimus-/selvi-
tystyön. Siksi voi olla hyvä miettiä muita perusteita mittausaseman sijoituspaikaksi. 
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Kuva 10. Vesijärven alueellinen a-klorofyllipitoisuuden vaihtelu satelliittikuvasta tulkittuna. Kuvassa näkyvät myös Vesijär-
ven mittausasemat. (Alkuperäinen kuva: Vakkilainen ym. 2010)
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Kuva 11. Esimerkki Jyväsjärvessä esiintyneestä a-klorofyllin vaihtelusta (RFU) 0,2-0,4 m syvyydellä 
heinäkuussa 2002. Alakuvassa on esitetty veneellä ajetut mittausreitit. Mittaukset toteutti Luode 
Consulting Oy.
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Perinteisesti limnologisia tutkimuksia on tehty järven keskisyvänteellä, jossa on mah-
dollisuus suurimman mahdollisen syvyysprofiilin selvittämiselle. Muita mittausase-
man paikkaa ohjaavia tekijöitä voivat olla esimerkiksi ankkurointiin, virransyöttöön 
tai tiedonsiirtoon liittyvät asiat. Myös huollon helppous kannattaa huomioida mikäli 
mahdollista: tuulille alttiilla paikalla aallokko voi haitata huoltotoimenpiteitä, eikä 
säännöllisestä huolto-ohjelmasta voida siksi aina pitää kiinni. Mittausaseman perusta-
miselle ja sijaintipaikalle on syytä kysyä myös vesialueen omistajan lupa, ettei asema 
häiritse vesialueen muuta käyttöä. Esimerkiksi Vesijärven Kajaanselän mittausase-
maa on jouduttu siirtämään kaksi kertaa, koska ensin valitulla paikalla pohjan laatu 
mahdollisti lautan siirtymisen kovilla tuulilla, etukäteen hyväksi todetusta ankku-
rimallista huolimatta. Toisella kertaa mittausasema olikin sijoitettu järven parhaalle 
kala-apajalle ja näin ollen se häiritsi kalastajien verkkojen pitoa/nuotan vetoa.
Automaattiaseman paikan valinnassa tulisi myös huomioida muut veden laadun 
mittausmenetelmät. Esimerkiksi aseman sijoittaminen manuaalisen seurantapaikan 
yhteyteen voi olla kustannustehokasta, sillä näin voidaan samanaikaisesti kerätä 
automaattimittausten edellyttämä kalibrointitieto (Luku 9). Automaattimittaukset 
ovat myös erinomainen tietolähde kaukokartoitusmittausten kehittämiseen ja laadun-
varmistukseen (esim. Koponen ym. 2010; Ketola ym. 2012). Satelliitteihin perustuva 
veden laadun kaukokartoitus edellyttää yhtenäisiä vesialueita, joilla etäisyys lähim-
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pään maa-alueeseen on vähintään kaksinkertainen suhteessa käytetyn kaukokartoitu-
sinstrumentin alueelliseen erotuskykyyn. Tämä tulisi huomioida, mikäli automaatti-
mittausten on tarkoitus tukea myös kaukokartoitusta. Ylipäätään automaattiaseman 
mittauspaikan valinnassa tulisi huomioida tavoitteet, jotka vesialueen seurannalle on 
asetettu. Esimerkiksi EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin mukaista vesialueiden tilan 
yleistä arviointia varten eri mittausmenetelmien on järkevää tukea ja kustannuste-
hokkaasti täydentää toisiaan. Toisaalta seuranta-alueen tilaan vaikuttavien tekijöiden 
tarkempi selvittäminen todennäköisesti edellyttää automaattimittausten keskittämis-
tä dynaamisille ja ravinnekuormituksen kannalta oleellisille alueille.
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8   Mittausaseman huolto
Jussi Huotari, Jonna Kuha, Tuukka Ryynänen
Luotettavan ja jatkuvan mittausaineiston varmistamiseksi mittausasema mittalait-
teineen täytyy pitää hyvässä kunnossa. Katkeamattoman mittausaineiston saaminen 
voidaan yleensä varmistaa säännöllisillä ylläpito- ja huoltotoimilla, mutta välillä voi 
tulla äkillisiä toimenpiteitä vaativia ongelmia. Tällaisten ongelmien havaitsemiseksi 
mittausaineiston säännöllinen ja tiheä tarkkailu on välttämätöntä (Luku 10). Hyvin 
suunniteltu säännöllinen tarkistus- ja huolto-ohjelma antaa hyvät edellytykset yl-
läpitää luotettavia mittauksia, sekä havaita yllättävät ongelmatilanteet ja reagoida 
niihin nopeasti. Tällä tavalla voidaan välttää sekä pitkät mittauskatkokset että epä-
luotettavan mittausaineiston turha kerääminen. Mittausaineiston siirtoa voidaan 
myös valvoa automaattisesti erilaisten hälytysviestien avulla. Huomautukset voidaan 
tarvittaessa ohjelmoida koskemaan mittauslaitteiden toimintaa tai tiedonsiirtoa ja 
huomautusviestin viive ja ilmoitus vian korjauksesta voidaan ohjelmoida lähetettä-
väksi esimerkiksi sähköpostina tai tekstiviestinä huollosta vastaavalle henkilöstölle 
(ks. Luku 10).
Kenttäkäyttöön tarkoitetut fluorometrit ovat pääsääntöisesti varsin pitkäikäisiä 
ja huoltovapaita laitteita, eikä niiden mittaustarkkuus juurikaan muutu käyttöajan 
myötä. Vesiympäristössä toimittaessa anturit ja myös muut mittausaseman rakenteet 
toimivat kuitenkin hyvänä kasvualustana leville ja bakteereille, erityisesti valaistussa 
pintavesikerroksessa, vaikuttaen mittaustuloksiin (Kuva 12). Tämän vuoksi anturien 
säännöllinen puhdistaminen on välttämätöntä. Myös mittalaitteet, joissa on auto-
maattinen puhdistus tulee puhdistaa manuaalisesti säännöllisin väliajoin, sillä myös 
muualle kuin anturin ikkunoihin kertyvä, mitattavia pigmenttejä sisältävä materiaali 
voi vaikuttaa irrotessaan mittaustuloksiin. Mitä moniulotteisempi anturin ulkoinen 
rakenne on, sitä herkemmin se kerää pinnalleen kasvustoja. Antureissa käytetään 
kasvustoja ehkäiseviä materiaali- ja pinnoiteratkaisuja, mutta puhdistimet ja muut 
likaantumisenestoratkaisut vain hidastavat kasvustojen muodostumista. Puhdis-
tuksessa tulee noudattaa anturivalmistajan ohjeita puhdistusvälineiden ja –aineiden 
käytössä, jottei anturin linssejä tai pinnoitteita vioitettaisi. Puhdistusväli määräytyy 
likaantumisen mukaan, mutta lämpimän veden aikaan se on syytä tehdä vähintään 
kerran viikossa; paikasta riippuen jopa tiheämmin. Valaistun kerroksen alapuolella 
kasvustojen aiheuttama likaantuminen on vähäisempää ja puhdistusväli voi olla pi-
dempi. Myös mittausaseman muiden rakenteiden puhdistustarvetta on syytä miettiä, 
jos epäilee niiden vaikuttavan mittaustuloksiin.  
Puhdistuksen yhteydessä on hyvä tehdä myös yleinen tarkistus antureille, niiden 
kiinnitykselle, sekä virran saannille. Virransyöttötavasta riippuen akkujen varaustila 
ja tarvittaessa latausjännite kannattaa tarkistaa aina paikan päällä käytäessä. Mah-
dollinen akkujen tai paristojen vaihto on syytä tehdä ajoissa, ettei virran loppuminen 
pääse äkillisesti yllättämään ja aiheuta ylimääräistä huoltokäyntiä. Jos aineisto kerä-
tään paikan päällä tiedonkeräimestä, on se hyvä tehdä mieluummin joka käynnillä, 
kuin myöhemmin huomata aineiston puuttuminen. Kerätty aineisto on aiheellista 
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tarkistaa niin pian kuin mahdollista mahdollisten paikan päällä näkymättömien 
ongelmien havaitsemiseksi (Luku 10). Anturin (primääri)kalibrointi (Luku 9.1.) on 
hyvä tarkistaa aika ajoin; liian suuri muutos mittausjakson aikana kertoo epävakaasta 
anturista, joka kenties tarvitsee tehdashuoltoa. Kalibroinnin tarkistus on syytä tehdä 
mittausjakson alkaessa ja sen päättyessä. Kalibroinnin tarkistuksen yhteydessä teh-
dään myös anturin tarkempi tarkastus: esimerkiksi liittimien kunto ja mahdollisten 
tiivisteiden vaihtaminen. Anturikohtaiset ohjeet löytyvät manuaaleista. Mittausase-
man rungon tarkistukset ja korjaukset on helppo tehdä vuosittain, jos mittauslautta 
nostetaan vedestä kenttäkauden päätyttyä. Ikäviltä yllätyksiltä vältytään, kun lautan 
tai poijun kiinnitykset ja kantavat rakenteet huolletaan säännöllisesti.
Kuva 12. Fluoresenssitason lasku anturien puhdistamisen jälkeen (nuolet) Vesijärven Paimelanlah-
den ja Myllysaaren mittausasemilla 7.6.2011 ja Harvasaaren asemalla 10.6.2011.
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Luvussa 10 kerrotaan aineiston automaattisista testeistä, joilla voidaan tietoko-
neohjelman avulla havaita aineistossa esiintyviä tietynlaisia poikkeavuuksia, joista 
saadaan automaattinen virheilmoitus. Siten äkillisiin häiriötekijöihin pystytään rea-
goimaan nopeasti oikeilla huoltotoimenpiteillä. Kaikkia häiriötekijöitä automaattiset 
tarkistukset eivät kuitenkaan havaitse, vaan mittauksiin liittyvät ongelmat näkyvät 
usein parhaiten katsomalla mittausaineiston aikasarjaa. Aikasarjan tulkinta ja virheel-
listen mittausten havaitseminen vaatii kuitenkin kokemusta aineiston tarkkailijalta, 
jotta aineistoon osataan merkitä oikeasti virheelliset arvot, eikä virheellisiksi liputeta 
(Luku 10) esimerkiksi luonnollisesta vaihtelusta aiheutuvia äkillisiä muutoksia. Tau-
lukossa 3 esitetään mahdollisia aineistossa esiintyviä häiriöitä, sekä niitä aiheuttavia 
tekijöitä ja ongelmanratkaisuja. 
Huoltotoimia tehtäessä on ensiarvoisen tärkeää pitää kirjaa kaikista mittauksiin 
mahdollisesti vaikuttavista toimenpiteistä tai havaituista poikkeavuuksista. Samoin 
kannattaa kirjata ylös huoltokäynnin yhteydessä mittausympäristössä havaitut il-
miöt, esimerkiksi jos kasvi- tai eläinplanktonia esiintyy silminnähtävän runsaana. 
Huoltokirjanpito auttaa jälkeenpäin  tulkitsemaan mittausaineistoa ja voi selittää 
poikkeavuuksia aineistossa. Se voi myös ohjata rutiinien kehittämisessä: esimerkiksi 
puhdistusväliä on syytä lyhentää, mikäli taso laskee tai nousee puhdistuksen jälkeen 
(Kuva 12). Huoltotoimet kannatta ajoittaa heti tallennuksen jälkeen, mikäli mittauksia 
tallennetaan tietyin väliajoin. 
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Taulukko 3. Mahdollisia häiriötilanteita fluoresenssianturimittauksissa, niiden syitä ja vaadittavia 
toimenpiteitä. 
Häiriötilanne Syy Toimenpiteet
Anturi näyttää samaa lukemaa Lamppu rikki – anturi lähettää 
takaisin vain syöttövirtaansa
Huolto, lamppu vaihdetaan
Äkillinen piikki mittaustulok-
sissa
Anturi pois vedestä, linssissä 
likaa/ilmakuplia
Huolto (vinssi jumissa), puh-
distus/ilmakuplien poisto
Mittaustuloksissa kasvava 
trendi 
Anturin likaantuminen Puhdistus
Piikit, katkokset Ongelmat sähköistyksessä Sähkönsyötön tarkistus, akku-
jen vaihto, maadoitus
•	 	Luotettavan	mittausaineiston	varmistaminen	vaatii	jatkuvaa	huoltoa	ja	
ylläpitoa
•	 	Säännöllinen	perushuolto	sisältää	anturien	puhdistuksen	sekä	niiden	
kiinnityksen,	virransyötön,	datan	tallentamisen	ja	mahdollisen	lähetyk-
sen tarkistukset
•	 	Vuosihuoltoon	sisältyy	laitteiden	tarkempi	tarkastus	ja	huolto	sekä	antu-
rien kalibroinnin tarkastus
•	 	Myös	mittausaseman	muita	rakenteita	sekä	kiinnitystä	täytyy	tarkkailla	ja	
huoltaa
•	 	Mittaustuloksia	kannattaa	tarkkailla	säännöllisesti	sekä	käyttää	automaat-
tisia	testejä	ja	hälytyksiä,	jotta	epäkohtiin	voidaan	reagoida	nopeasti
•	 	Tehdyt	huoltotoimet	ja	mahdolliset	havainnot	mittausympäristöstä	täytyy	
dokumentoida huolellisesti ja tallentaa mittausaineiston kanssa
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9    Aineiston kalibrointi ja 
laadunvarmistus
Mirva Ketola, Kirsi Kuoppamäki, Jussi Huotari, Jukka Seppälä,  
Niina Kotamäki, Kari Kallio
Fluoresenssiin perustuvassa mittauksessa saatu tulos on anturin käyttämään viritys-
valoon (eksitaatio) reagoivan leväpigmentin lähettämän fluoresenssin suuruus (emis-
sio), joka mitataan valitulla aallonpituudella tai aallonpituusalueella. On tärkeää huo-
mata, että fluoresenssin määrä ei suoraan vastaa esimerkiksi a-klorofyllipigmentin 
pitoisuutta tai kasviplanktonin biomassaa. Fluoresenssia ilmiönä sekä fluoresenssiin 
vaikuttavia monia tekijöitä on käsitelty tarkemmin luvussa 4. Mittausaineiston käyt-
tötarkoitus ja mittaustoiminnan tavoitteet kannattaa selvittää etukäteen. Jos esimer-
kiksi klorofyllin fluoresenssin perusteella pyritään tekemään tulkintoja a-klorofyllin 
pitoisuudesta, vaatii aineisto huolellisen kalibroinnin. Tässä luvussa kerrotaan, miten 
a-klorofyllin fluoresenssi voidaan kalibroida vastaamaan laboratoriossa  määritettyä 
a-klorofyllin pitoisuutta (SFS 5772, 1993), johon esimerkiksi järvien rehevyysluokitte-
lu perustuu. Lisäksi kerrotaan kokemuksia fykosyaniinifluoresenssin kalibroinnista 
sinileväbiomassaa vastaavaksi. Esitetty kalibrointi perustuu yleisimmin käytössä 
oleville laitteille, jotka mittaavat klorofylliä tai fykosyaniinia yhdellä aallonpituudella.
9.1  
Laitteiden primäärikalibrointi
Kalibroinnista puhuttaessa täytyy erottaa laboratoriossa tapahtuva laitteiden primää-
rikalibrointi sekä varsinaiselle mittausaineistolle jälkeenpäin tehtävä vertailunäyt-
teenottoon perustuva paikalliskalibrointi. Primäärikalibroinnilla tarkoitetaan sitä, 
että laitteen mittausvaste mitattavaan signaaliin (standardiin) on aina sama. Yleensä 
anturit ovat tehdaskalibroituja. Silti antureiden välillä saattaa olla yksilöllisiä eroja, ts. 
niiden mittausvaste (skaala) ei ole täysin samanlainen edes tehtaalta tullessa. Lisäksi 
laitteiden ikääntyessä mittausvaste voi muuttua kun laitteen optiset ominaisuudet 
muuttuvat. Erot mittausvasteessa tai skaalauksessa vaikeuttavat eri laitteiden tuot-
tamien aineistojen sekä toisaalta eri tutkimusjaksoilta peräisin olevien aineistojen 
vertailua ja tulkintaa (vrt. Luku 4). Laitteet on syytä primäärikalibroida, tai ainakin 
tarkistaa niiden skaala asianmukaisilla standardeilla riittävän usein, vähintään kerran 
vuodessa. Myös laitteiden toimittajat tekevät kalibrointeja.
Hyvän primäärikalibroinnissa käytettävän standardin pitää olla fluoresenssiomi-
naisuuksiltaan stabiili (vakioinen kvanttisaanto, pieni fluoresenssin lämpötilariippu-
vuus), sen pitää absorboida ja fluoresoida suurin piirtein samoilla aallonpituuksilla 
kuin mitattava aine ja sen pitää olla helppokäyttöinen tai helposti valmistettava. 
Joillekin laitteille primäärikalibrointiin tarkoitettuja kiinteitä toisiostandardeja on 
saatavilla suoraan laitevalmistajalta. Kiinteä toisiostandardi on yleensä fluoresoiva 
muovi- tai lasikappale, joka asetetaan fluorometrin mittapään eteen vakioetäisyy-
delle. Se on aina mallikohtainen, ja eri valmistajien standardeja ei voi käyttää toi-
sen valmistajan fluorometrin kanssa. Kiinteä toisiostandardi soveltuu yksittäisen 
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laitteen primäärikalibroinnin pysyvyyden seuraamiseen mutta sitä ei kuitenkaan 
voi yksinään käyttää usean laitteen samanaikaisessa primäärikalibroinnissa. Stan-
dardin aikaansaama fluoresenssi on vakio kullekin laitteelle, mutta hyvinkin pienet 
erot laitteiden mittausgeometriassa aiheuttavat sen, että eri laitteiden lukemat ovat 
erilaiset (Kuva 13). Kiinteää toisiostandardia käytettäessä jokainen laite saa oman 
referenssilukeman, ja eri laitteiden lukemien saaminen yhteismitalliseksi vaatii nes-
temäisen primääristandardin käyttöä. Kiinteä toisiostandardi on erittäin hyödyllinen 
aputyökalu laitteen kalibroinnin pysyvyyden seurannassa (Kuva 13).
Nestemäisistä primääristandardeista klorofyllifluorometrien skaalaukseen voi-
daan käyttää esimerkiksi 200 ppb Rodamiini WT, Rodamiini B tai Fluorescein –liuok-
sia, taikka kaupallisia a-klorofyllin standardiliuoksia. Nollanäytteenä pitää käyttää 
hyvälaatuista tislattua tai milli-Q laatuista vettä. Puhdas klorofylli on epästabiili 
vesiliuoksessa ja se pitää liuottaa esimerkiksi asetoniin tai etanoliin. Ennen kuin 
liuottimia käytetään fluorometrin kalibroinnissa on syytä varmistaa, että laite kestää 
niiden käytön. Fykosyaniinifluorometrille ei ole toistaiseksi yleispätevää kemiallista 
standardia, mutta Rodamiinin tai muiden fluoresenssistandardien käyttömahdolli-
suudet tulisi selvittää. 
Usein fluorometrien kalibrointi tehdään käyttäen leväviljelmää tai luonnon kas-
viplanktonyhteisöä. Tällä tavoin ei kuitenkaan saada tehtyä primäärikalibrointia, 
koska elävien levien fluoresenssin kvanttisaanto (fluoresenssin ja pitoisuuden suhde) 
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Kuva 13. Kahdeksan fykosyaniinifluorometrin (Trios microFlu Blue) vuosikalibrointi. Ensimmäisessä kuvassa on esitetty 
laitteiden vaste leväviljelmässä (sinilevää), osoittaen että laitteiden vaste on samansuuruinen. Keskimmäisessä kuvassa 
on laitteiden vaste ko. fluorometrille tehdylle toisiostandardille. Laitteiden erot ovat huomattavia, johtuen pienistä 
mittausgeometrian eroista. Erityisesti vanhin laite (F_1021) poikkeaa selvästi muista. Viimeisessä kuvassa on jatkuvas-
sa käytössä olleen laitteen toisiostandardimittaustulokset, osoittaen, että laitteen toiminta on pysynyt vakiona koko 
mittausjakson. 
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ei ole vakio. Jos halutaan selvittää fluorometrin mittausvasteen pysyvyys, esimerkiksi 
aikasarjatutkimuksia varten, elävien levien käyttö primäärikalibrointiin ei ole suo-
tavaa. Niiden avulla voidaan toki määrittää alustavia kertoimia, joilla fluoresenssi 
muunnetaan klorofyllin pitoisuudeksi. Yleensä tämä kuitenkin vaatii jälkikäteen 
tapahtuvaa paikalliskalibrointia (ks. Luku 9.2.). 
Primäärikalibrointi tapahtuu joko muuttamalla käyttöohjeiden mukaisesti anturin 
sisäiseen muistiin tallennettuja kalibrointikertoimia tai kirjaamalla muuttuneet arvot 
muistiin ja huomioimalla ne tuloksia käsiteltäessä. Esimerkiksi TriOS:n käyttöohjeissa 
kehotetaan välttämään tehdaskalibroinnin muuttamista ja tarvittaessa kalibroimaan 
mittausaineisto jälkikäteen. Kaikessa kalibroinnissa on huomioitava tehtyjen toimen-
piteiden tarkka dokumentointi ja sekä uusien että vanhojen kertoimien kirjaaminen 
muistiin.
9.2 
Vertailunäytteenoton ja paikalliskalibroinnin merkitys
Paikalliskalibroinnilla tarkoitetaan varsinaiselta mittauspaikalta otettuihin vertai-
lunäytteisiin perustuvaa kalibrointia. Paikalliskalibrointi on siis aina anturi- ja mit-
tauspaikkakohtainen. Anturin ominaisuuksien lisäksi mittaustuloksiin vaikuttavat 
monet seikat, kuten levien lajikoostumus ja fysiologinen tila sekä myös ulkoiset ym-
päristötekijät, kuten mittauspaikan valaistusolosuhteet (ks. Luku 4; Seppälä & Balode 
1998; ACT 2005; Richardson ym. 2010). Ajalliset muutokset mittausympäristössä sekä 
vuodenaikaiset muutokset levien lajikoostumuksessa lisäävät vertailunäytteiden tar-
vetta. Niinpä jatkuvatoiminen mittaus, jonka tavoitteena on havaita vuodenaikaisia 
muutoksia klorofyllipitoisuudessa, vaatii paikalliskalibrointiin useita vertailunäyt-
teitä kasvukauden aikana. Jos vertailunäytteitä ei oteta, mittaustulosten oikea taso tai 
jopa mittaustulosten osoittamien muutosten paikkansapitävyys jää arvailujen varaan. 
Tällaisen kalibroimattoman aineiston käyttömahdollisuudet ovat hyvin rajalliset ja 
tuloksia voidaan pitää korkeintaan suuntaa-antavina. On huomattava, että paikal-
liskalibroinnilla pystytään muuttamaan klorofyllipitoisuudet ainoastaan jälkikäteen. 
Reaaliaikaisessa seurannassa joudutaan aina tyytymään fluorometrin antamiin (suh-
teellisiin) mittaustuloksiin.
Vertailunäyte tarkoittaa käytännössä klorofyllin fluoresenssia mittaavan anturin 
vierestä samalta syvyydeltä otettua vesinäytettä, josta määritetään laboratoriossa 
a-klorofyllipitoisuus standardin mukaisella menetelmällä (SFS 5772, 1993). Esimer-
kiksi Vesijärven vertailunäytteenotossa pyrittiin mahdollisimman hyvään edusta-
vuuteen: anturin ympäriltä samalta syvyydeltä nostettiin 50 cm:n pituisella Lim-
nos-vedennoutimella kolme osanäytettä, joiden muodostamasta kokoomanäytteestä 
täytettiin varsinainen analyysiin menevä näytepullo. Lisäksi näytteiden edustavuutta 
tutkittiin erikseen analysoimalla kolme rinnakkaista näytettä, jotka oli otettu samasta 
näytepisteestä. 
Paikalliskalibrointi tehdään aineistolle laskennallisesti jälkikäteen käyttämällä 
vertailunäytteiden ja vertailunäytteenoton aikaisten, hetkellisten anturin mittaus-
tulosten välille johdettuja kalibrointiyhtälöitä (Luvut 9.3 ja 9.4). Vertailunäytteitä 
täytyy olla riittävästi tilastollisesti merkitsevän kalibrointiyhtälön saamiseksi. Riittä-
vää havaintomäärää ei voida yksiselitteisesti määrittää, mutta suurta vertailunäyte-
määrää tärkeämpää on niiden kattavuus. Korjausyhtälön tilastollista merkitsevyyttä 
ja luotettavuutta lisää se, että näytteitä on kesän ajalta sekä pienistä että suurista 
pitoisuuksista. Toisin sanoen vertailunäytteiden tulisi kattaa mittausjakson aikainen 
vaihteluväli mitattavan suureen osalta mahdollisimman laajasti. Vertailunäytteiden 
lisäksi voidaan mitata myös fluoresenssiin mahdollisesti vaikuttavia taustamuut-
tujia, kuten lämpötilaa, valaistusta ja värillisen orgaanisen aineen määrää (colored 
dissolved organic matter, CDOM), jos niiden vaikutusta mittaustulokseen halutaan 
arvioida (Luku 9.3). 
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9.3  
Klorofylliaineiston kalibrointi
Mittausaineistojen paikalliskalibroinnissa käytetään useimmiten lineaarista regres-
sioyhtälöä. Tällöin anturimittaustulosten ja vertailunäytteiden tulisi korreloida kes-
kenään ja niiden suhteen tulisi olla lineaarinen. Ennen käyränsovitusta hetkellisten 
mittaustulosten ja vertailunäytteiden välisen suhteen lineaarisuus on kuitenkin tar-
kistettava esimerkiksi kuvallisesti piirtämällä hetkelliset anturin mittaustulokset 
laboratoriotuloksia vastaan (vrt. kuva 14). Kuvallisella tarkastelulla, jossa kaikki 
anturimittaustulokset piirretään aikaa vasten (vrt. kuva 15), paljastuvat mahdolliset 
poikkeavat arvot, jotka on poistettava aineistosta mikäli ne johtuvat esimerkiksi antu-
reiden likaantumisesta tai muista häiriötilanteista (ks. myös Luvut 8 ja 10). Poikkeavat 
arvot voidaan tunnistaa myös tilastollisesti. Käyrän sovittamisen jälkeen tarkastel-
laan regressiomallin jäännöksiä: poikkeama jäännösvarianssissa indikoi poikkeamaa 
myös vastaavassa havaitussa arvossa (esim. Burke 2001). Poikkeama datavirrassa tai 
jäännösvarianssissa ei aina välttämättä tarkoita virheellistä arvoa. Riippumatta siitä, 
millä tavalla mittaustulos on tulkittu poikkeavaksi, arvon poistamisessa on käytettävä 
harkintaa ja poistolle on oltava riittävät perusteet. Näiden tapausten arvioimiseksi 
huoltopäiväkirjan olemassaolo on ensiarvoisen tärkeää. 
Perinteinen regressioanalyysi sisältää oletuksia aineiston muodosta. Tilastotie-
teelliseltä kannalta tulisi tarkistaa, että lineaarisen regression jäännösvarianssit ovat 
normaalisti jakautuneita. Regressiomallit tulisi rakentaa siten, että selittävä muuttuja 
(x) ei sisällä mittausvirhettä, tai ainakin merkittävästi vähemmän kuin selitettävä 
muuttuja (y). Käytännössä tämä tarkoittaisi sitä, että selittävä muuttuja olisi virheet-
tömäksi oletettu laboratoriomittaus, ja selitettävä muuttuja olisi fluoresenssimittaus, 
johon vaikuttavat useat eri tekijät. Tällainen järjestely onnistuu, kun käsittelyssä on 
yhden muuttujan regressio, esimerkiksi kun korjataan jatkuvatoimisia sameusmit-
tauksia vertailunäytteillä, jotka perustuvat sameuden laboratoriomääritykseen (vrt. 
Arola ym. 2012). Tällöin kalibrointisuora on muotoa y=ax+b, jossa y on hetkellinen 
anturin mittaustulos, x on laboratoriotulos, a on kalibrointisuoran kulmakerroin ja 
b on vakio, eli suoran y-akselin leikkauspiste. Vakiotermi poikkeaa yleensä nollasta, 
sillä anturimittauksissa on satunnaista tai systemaattista vaihtelua. Tämän vuoksi 
regressiokäyrää ei tulisi pakottaa nollan kautta kulkevaksi, vaikka se loogiselta tun-
tuisikin. 
Fluoresenssimittausten kalibroinnissa voidaan joutua käyttämään usean muuttu-
jan regressioyhtälöä. Kokemukset Vesijärveltä (Kuvat 14 ja 15), Säkylän Pyhäjärveltä 
Kuva 14. Klorofyllifluorometrien lähettämän raakadatan (kalibroimaton) sekä vertailunäytteisiin perustuvalla monimuuttujayh-
tälöllä korjatun (kalibroitu) a-klorofyllipitoisuuden suhde laboratoriomääritettyihin a-klorofyllipitoisuuksiin Lahden Vesijärvellä 
vuosina 2010–2012. Kuvassa on mukana kaikkien kuuden lautan aineistot.
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Kuva 15. Vesijärven Lankiluodon asemalla mitattu klorofyllin fluoresenssi (yläkuvien vihreä viiva) sekä fykosyaniinin fluoresenssi (alakuvien 
sininen viiva) kolmena eri vuotena (fykosyaniini 2010 mitattu Ruoriniemen asemalla). Ympyröin on esitetty yläkuvissa vertailunäytteistä 
laboratoriossa määritetty klorofyllipitoisuus ja alakuvissa mikroskooppisen levälaskennan perusteella määritetty sinilevien biomassa. Musta 
viiva on vertailunäytteiden avulla kalibroitu fluoresenssimittauksiin perustuva a-klorofyllipitoisuus (yläkuvat) ja sinileväbiomassa (alakuvat). 
Klorofyllin korjausyhtälössä huomioitiin sekä klorofyllin että fykosyaniinin fluoresenssit. Fykosyaniinianturien alkuperäinen skaalaus perus-
tui Hiidenvedellä tehtyihin määrityksiin ja antoi Vesijärvellä selvästi mikroskoopilla laskettua biomassaa suurempia arvioita. Kesäkuun 2011 
klorofyllin fluoresenssissa näkyy selvästi tason lasku anturin puhdistuksen jälkeen. Tason nousu johtui siis anturin likaantumisesta, ja tästä 
syystä osa aineistoa oli hylättävä.
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(Kuva 16; Lepistö ym. 2010), sekä Itämereltä (Seppälä ym. 2007) ovat osoittaneet, 
että yhdellä aallonpituudella mitattaessa klorofyllin fluoresenssi ei ole yhteydessä 
laboratoriossa mitattuun a-klorofyllin pitoisuuteen silloin kun vedessä vallitsevat 
sinilevät. Tämä johtuu siitä, että suurin osa laboratorioanalyysein mitattavasta sini-
levien a-klorofyllistä ei elävässä solussa anna mitattavaa fluoresenssisignaalia (ks. 
Luku 3). Ilmiötä voidaan korjata ottamalla a-klorofyllifluoresenssin ja vertailunäyt-
teiden välisessä kalibrointiregressiossa selittäväksi tekijäksi sinileville tyypillisen 
fykosyaniinipigmentin fluoresenssi (Seppälä ym. 2007; Lepistö ym. 2010). Tämä edel-
lyttää, että mittausasema on varustettu klorofyllin fluoresenssia mittaavan anturin 
lisäksi fykosyaniinin fluoresenssia mittaavalla anturilla. Fykosyaniin ja a-klorofyllin 
emissiospektrit ovat kuitenkin osittain päällekkäisiä (Luku 4; Seppälä ym. 2007), jo-
ten klorofyllipitoisuuden ollessa korkea esimerkiksi piilevien kevätkukinnan aikana 
myös fykosyaniinifluorometrin antama lukema voi hiukan nousta, vaikkei vedessä 
olisikaan sinileviä. Silti fykosyaniinin fluoresenssi näyttää heijastavan varsin hyvin 
sinilevien runsastumista, ja esimerkiksi Vesijärvellä fykosyaniinin fluoresenssin lisää-
minen selittäväksi muuttujaksi klorofyllin kalibrointiyhtälöön paransi vastaavuutta 
laboratoriomäärityksiin huomattavasti (Kuvat 14 ja 15). Myös Säkylän Pyhäjärvellä 
koko mittauskaudelle (yleensä touko-lokakuu) soveltuvan kalibrointiyhtälön laati-
minen edellytti fykosyaniinifluoresenssin mukaan ottamista selittäväksi tekijäksi. 
Esimerkiksi vuonna 2009 selitysaste (R2) parani 0,60:sta 0,95:een, kun fykosyaniini-
fluoresenssi otettiin mukaan kalibrointiyhtälöön. Selitysaste on Pyhäjärvellä ollut 
useimpina vuosina >0,90, kun kalibrointi on tehty erikseen jokaiselle vuodelle (Kuva 
16). On kuitenkin huomioitava, että menetelmä sisältää oletuksen sinilevien sisältä-
mien fykosyaniini- ja a-klorofyllipigmenttien korrelaatiosta. Niiden suhde on kui-
tenkin dynaaminen vaihdellen kasvuvaiheen, valaistuksen ja levien ravinnetilanteen 
mukaan etenkin kukinnan loppuvaiheessa.
Usean muuttujan kalibrointiyhtälön regressiomallia määritettäessä laboratoriossa 
mitattu a-klorofyllipitoisuus asetetaan siis selitettäväksi muuttujaksi ja selittäviä 
muuttujia ovat klorofyllin fluoresenssi sekä fykosyaniinin fluoresenssi. Tällöin yhtälö 
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on muotoa y=ax+bz+c, jossa y on laboratoriotulos, x on klorofyllianturin mittaustulos 
ja z on fykosyaniinianturin mittaustulos. Regressiomallia määritettäessä voidaan 
selittäviksi muuttujiksi lisätä myös muita fluoresenssiin mahdollisesti vaikuttavia 
ympäristötekijöitä, kuten lämpötila ja valaistus. Menettelyllä voidaan arvioida, 
tuleeko taustamuuttujat huomioida korjausyhtälössä. Jos kerroin/kertoimet eivät 
eroa tilastollisesti merkitsevästi nollasta, ei kyseistä muuttujaa kannata sisällyttää 
yhtälöön. Mallin selitysasteen (korrelaatiokertoimen neliö R2 tai Adjusted R2, joka 
huomioi parametrien määrän) tulisi olla mahdollisimman lähellä yhtä, jos saatua 
kalibrointiyhtälöä käytetään anturihavaintojen korjaamiseen. 
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Kuva 16. Vertailunäytteisiin perustuvalla monimuuttujayhtälöllä korjatun (kalibroitu) fluoresenssiin 
perustuvan a-klorofyllipitoisuuden suhde laboratoriomääritettyihin a-klorofyllipitoisuuksiin Säky-
län Pyhäjärvellä vuosina 2009–2012. 
Vesijärvellä sinilevät runsastuivat vuosina 2010 ja 2012 syksyä kohden, jolloin 
pelkkä klorofyllin fluoresenssi selitti huonosti laboratoriossa mitattuja pitoisuuksia. 
Sen sijaan vuonna 2011 sinilevien määrä oli vähäinen ja silloin klorofyllin fluoresenssi 
vastasi paremmin laboratoriossa mitattuja arvoja.  Fykosyaniinin huomioiminen 
korjausyhtälössä paransi vastaavuutta selvästi vuosina 2010 ja 2012, mutta myös 
vuonna 2011 (Kuvat 14 ja 15). Vesijärvellä fykosyaniinin fluoresenssi selitti ajoittain 
jopa paremmin a-klorofyllipitoisuuksia kuin klorofyllin fluoresenssi. Sen sijaan va-
laistuksen tai lämpötilan lisääminen selittäväksi muuttujaksi ei parantanut mallia, ts. 
niiden vaikutus oli vähäinen tai peittyi klorofyllin ja fykosyaniinin vuodenaikaisten 
muutosten alle. 
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Levien a-klorofyllin fluoresenssin on osoitettu valolle altistettaessa vähenevän 
nopeasti, jopa yli 90 % puolessa tunnissa, lajista ja leväsolujen kokemista edeltävistä 
valaistusolosuhteista riippuen (Gerber & Häder 1995). Vesijärvellä valon lisääntymi-
nen keskipäivällä vaikutti klorofyllin fluoresenssiin alentavasti (Kuva 17). Yhteys oli 
havaittavissa lähinnä keskikesällä. Myös vuosien välillä oli eroavaisuuksia, mutta 
fluoresenssiarvot näyttivät olevan säännönmukaisesti negatiivisessa suhteessa valon 
intensiteettiin sekä 2010 että 2011 aineistoissa (Kuva 18). Valon vaikutus ei ole vakio ja 
se on vain yksi monista fluoresenssia häiritsevistä tekijöistä (ks. Luku 4). Jos valaistus 
halutaan poistaa mahdollisena virhetekijänä, varminta on käyttää yöllä vuorokauden 
pimeimpänä hetkenä saatuja mittaustuloksia. Tämä edellyttäisi myös vertailunäyt-
teenoton siirtämistä yöaikaan, mikä on käytännössä useimmiten mahdotonta. Tässä 
yhteydessä on hyvä muistaa, että a-klorofyllin pitoisuudessa havaittava vuorokausi-
vaihtelu voi olla myös todellista ja se voi johtua mm. sekoittumissyvyyden vaihtelusta 
tuulitilanteen mukaan tai kasviplanktonin vertikaalivaelluksista (vrt. Luku 7).
Fluoresenssianturien vaste lämpötilanmuutoksille on yleensä varsin pieni sisäisen 
lämpötilakorjauksen ansiosta. Antureissa, joissa lämpötilakorjausta ei ole, lämpötilan 
vaikutus anturin vasteeseen voidaan kuitenkin laskennallisesti kompensoida. Levä-
yhteisönkin fluoresenssin riippuvuus lämpötilasta voi olla merkittävä (YSI 6-Series 
Multiparameter Water Quality Sensors, User Manual). Eri levälajien fluoresenssin 
vaste lämpötilan ja valaistuksen muutoksiin kuitenkin vaihtelee ja siten muutokset 
leväyhteisössä kasvukauden aikana voivat peittää alleen lämpötilan ja valaistuksen 
vaikutukset kalibrointiyhtälöitä määritettäessä. Ne on kuitenkin syytä ottaa huo-
mioon esimerkiksi a-klorofyllipitoisuuden vertikaaliprofiloinnissa.
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Kuva 17. Esimerkki klorofyllin fluoresenssin (sininen viiva) alenemisesta valon (vihreä katkoviiva) lisääntyessä keskipäivällä 
ja kohoamisesta valon vähetessä illalla Vesijärven Kajaanselällä vuosina 2010 ja 2011. Huomaa vuosien välinen ero kloro- 
fyllipitoisuuden asteikoissa. 
48  Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
9.4  
Fykosyaniiniaineiston kalibrointi
Jos fykosyaniinin fluoresenssiarvot halutaan muuntaa sinileväbiomassaksi, tarvitaan 
myös säännöllisiä vertailunäytteitä. Pitoisuuteen perustuvaa luotettavaa laboratorio- 
analyysimenetelmää ei ole kuitenkaan saatavilla samalla tavoin kuin klorofyllille. 
Näin ollen vertailunäyte on käytännössä kasviplanktonnäyte, josta määritetään si-
nilevien biomassa mikroskooppilaskennalla. Tämä ei ole aivan ongelmatonta, sillä 
mikroskooppilaskenta sisältää useita virhelähteitä (Seppälä ym. 2007). Lisäksi merkit-
tävä osa fluoresenssista voi olla peräisin pikoplanktonista (Bręk-Laitinen ym. 2012), 
joka usein jää normaalista kasviplanktonlaskennasta pois.
Fykosyaniiniaineiston kalibrointiyhtälöiden määrittäminen tapahtuu samalla ta-
valla kuin klorofylliaineiston kalibrointi, mutta regressioyhtälö muodostetaan mita-
tun fykosyaniinin fluoresenssin sekä mikroskooppilaskennalla määritetyn sinilevä-
biomassan välille (Kuva 15, alakuvat). Myös taustamuuttujien vaikutusta on hyvä 
arvioida. Fykobiliinien fluoresenssiominaisuudet vaihtelevat paljon ympäristöteki-
jöiden vaikutuksesta eikä sinilevien määrän ja fykobiliinien määrän välillä ole aina 
välttämättä yhteyttä (Luku 4). Vesijärvellä fykosyaniinin fluoresenssin ja mikroskoop-
pisesti määritetyn sinileväbiomassan välille löydettiin kuitenkin lineaarinen korre-
laatio. Mittauspaikka- ja vuosikohtaisten regressioyhtälöiden selitysasteet vaihteli-
vat, mutta yleensä yhtälöt olivat tilastollisesti merkitseviä. Ainoastaan Lankiluodon 
mittausasemalla vuonna 2011 (Kuva 15), jolloin sinileviä oli vähän, fykosyaniinin ja 
sinileväbiomassan välinen korrelaatio ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Vesijärvellä 
klorofyllin fluoresenssin (tai valaistuksen tai lämpötilan) lisääminen fykosyaniinin 
korjausyhtälöön ei parantanut mallia.
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Kuva 18. Klorofyllin fluoresenssin keskiarvo (± keskivirhe) Vesijärven Kajaanselällä vuosina 2010 ja 2011 luokiteltuna valaistuk-
sen voimakkuuden mukaan. 
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•	 Klorofyllin	fluoresenssi	ei	vastaa	suoraan	laboratoriossa	määritettyä	
a-klorofyllipitoisuutta,	mutta	aineisto	voidaan	kalibroida	vastaamaan	
sitä. 
•	 Primäärikalibroinnilla	varmistetaan,	että	laitteen	mittausvaste	mitatta-
vaan signaaliin on aina sama. Mittalaitekohtainen kiinteä toisiostan-
dardi on hyödyllinen laitteen sisäisen kalibroinnin pysyvyyden seuran-
nassa. Jos usean eri laitteen mittausvaste halutaan skaalata samanlai-
seksi,	tarvitaan	nestemäisiä standardiliuoksia,	kuten	rodamiinia.
•	 Paikalliskalibrointi	on	varsinaiselle	mittausaineistolle	tehtävä,	ver- 
tailunäytteenottoon	perustuva	kalibrointi,	joka	on	anturi-	ja	mittaus-
paikkakohtainen. Paikalliskalibrointi tehdään aineistolle laskennalli-
sesti jälkikäteen käyttämällä vertailunäytteiden ja vertailunäytteenoton 
aikaisten,	hetkellisten	anturin	mittaustulosten	välille	johdettuja	kali- 
brointiyhtälöitä.
•	 Klorofyllin	fluoresenssin	paikalliskalibroinnissa	vertailunäyte	tarkoit-
taa	klorofyllin	fluoresenssianturin	syvyydeltä	otettua,	laboratoriossa	
määritettyä klorofyllinäytettä. Tilastollisesti merkitsevien kalibrointi- 
yhtälöiden aikaansaamiseksi vertailunäytteiden tulisi kattaa mittaus-
jakson aikainen klorofyllin vaihteluväli mahdollisimman laajasti. 
•	 Jos	leväyhteisössä	on	myös	sinileviä,	ei	lineaarista	yhteyttä	klorofyllin	
fluoresenssin ja klorofyllipitoisuuden välille välttämättä löydetä. Hyviä 
tuloksia on kuitenkin saavutettu käyttämällä paikalliskalibroinnissa 
usean	muuttujan	regressioyhtälöä,	jossa	klorofyllin	fluoresenssin	lisäk-
si selittäväksi tekijäksi otetaan sinilevien määrää heijastava fykosyanii-
nin fluoresenssi.
•	 Jos	fykosyaniinin	fluoresenssi	halutaan	kalibroida	vastaamaan	sini- 
levien	biomassaa,	käytetään	vertailunäytteinä	kasviplanktonnäytteistä	
määritettyä sinilevien biomassaa.
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10   Aineiston käsittely ja tallentaminen
Jussi Huotari, Mirva Ketola, Simo Kemppainen, Niina Kotamäki
Jatkuvatoiminen mittaus tuottaa nopeasti suuren määrän aineistoa. Kerätyn aineiston 
säilyminen ja saatavuus tulee taata myöhemmille käyttäjille, myös tuleville suku-
polville. Aineisto on siis arkistoitava. Alkuperäinen, käsittelemätön mittausaineisto, 
sekä kuvaus siitä kuinka aineisto on kerätty, eli metatieto, on syytä varmuuskopi-
oida useampaan arkistoon aineiston säilymisen varmistamiseksi. Aineiston arkis-
toimiselle on monia vaihtoehtoja, muttei juurikaan vakiintuneita käytäntöjä saati 
standardeja. Automaattiasemien tuottama suuri tietomäärä asettaa haasteita tiedon 
tallentamiselle. Sähköiset tietokannat ja toimiva käyttöliittymä mahdollistavat kui-
tenkin niin alkuperäisen aineiston kuin eritasoisesti laatuvarmistetun ja käsitellyn 
mittausaineiston tallentamisen, sekä aineiston sujuvan jakamisen loppukäyttäjille. 
Seuraavassa kuvataan lyhyesti asioita, joita olisi hyvä ottaa huomioon suunniteltaessa 
mittausaineiston tallentamista ja käsittelyä, sekä VETCOMBO –hankkeessa käytettyjä 
ratkaisuja aineiston jakamisessa.
10.1 
Aineiston automaattinen ja manuaalinen tarkistus
Automaattiasemien mittaustieto voidaan ohjelmoida lähetettäväksi tiedonkeräimeltä 
tietokantaan sopivin väliajoin tai mikäli aineisto tallennetaan esimerkiksi palvelun 
tuottajan palvelimelle, voidaan se hakea sieltä automaattisesti vaikka isompina pa-
ketteina. Aineisto on hyvä tarkistaa mahdollisimman reaaliaikaisesti, jotta mahdol-
lisiin ongelmakohtiin voitaisiin puuttua nopeasti. Automaattiset testit helpottavat 
suurten tietomäärien tarkistusta. Niiden avulla selvästi virheelliset mittaustulokset 
voidaan helposti löytää ja merkitä tietokantaan. Mittausaineistolle kannattaa teh-
dä myös manuaalinen, graafinen tarkistus, jossa käydään läpi myös automaattisen 
tarkistuksen liputtamat ongelmakohdat, tarkistetaan huoltokirjanpito (Luku 8) ja 
poistetaan esimerkiksi anturin likaantumisesta, huoltotoimista, tms. aiheutuneet 
selvästi virheelliset arvot. Eritasoisen laadunvarmistuksen läpikäyneelle aineistolle 
annetaan oma laadunvarmistuksen tasoa kuvaava laatulippu; esimerkiksi raakadata, 
automaattisesti ja manuaalisesti tarkastettu raakadata, sekä tarkastettu ja paikallis-
kalibroitu (Luku 9) aineisto saavat oman laatuliputuksen. Alkuperäisen aineiston 
lisäksi tietokannassa kannattaa pääsääntöisesti pitää vain korkeimman laatulipun 
omaavaa aineistoa. Luvussa 4 kerrotaan ulkoisista ympäristötekijöistä, jotka vai-
kuttavat fluoresenssianturien mittaustuloksiin, kuten valaistus ja lämpötila. Myös 
tällaisia muuttujia on hyvä mitata ja tallentaa tietokantaan, koska ne voivat olla 
tärkeitä selittäjiä mittausaineistolle. Niitä voidaan käyttää myös paikalliskalibroin-
nissa kalibrointiyhtälöitä määritettäessä (Luku 9). Kalibrointinäytteiden tiedot sekä 
kalibrointiyhtälöt on myös syytä tallentaa tietokantoihin. Huoltomuistiinpanojen 
säilyttäminen aineiston yhteydessä on tärkeää, sillä ne voivat selittää poikkeavia 
arvoja mittausaineistossa (Luku 8).
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Mittausaineistolle tehtävien automaattisten tarkistusten avulla voidaan aineis-
tossa esiintyvät ongelmatilanteet havaita nopeasti. Havaituista häiriöistä on mah-
dollista ohjelmoida lähtemään esimerkiksi automaattinen ilmoitus sähköpostiin tai 
tekstiviestillä. Muutamalla automatisoidulla testillä voidaan havaita automaattisiin 
mittausasemiin liittyviä perusongelmia ja siten voidaan nopeasti puuttua häiriöläh-
teisiin, jotta mittauskatkokset jäisivät mahdollisimman lyhyiksi ja epäluotettavan 
datan määrä vähäiseksi. Automaattisiin levämäärän mittauksiin soveltuvat samat 
automaattiset testit, joita on käytetty mm. Maasää-mittausverkossa (Kotamäki 2012; 
ks. myös Kotamäki ym. 2009). Seuraavassa on kerrottu esimerkkejä em. julkaisussa 
mainituista testeistä, joilla voidaan havaita mittausaineistossa useimmiten esiintyviä 
ongelmatilanteita (vrt. Taulukko 3 Luvussa 8). 
Automaattisten testien avulla mittausaineistosta voidaan helposti havaita esimer-
kiksi puuttuvat mittaustulokset. Toinen yleinen testaus on piikkien etsintä, eli testa-
taan poikkeaako yksittäinen mittaustulos liian paljon vierekkäisistä mittauksista. Mi-
tä tiheämmin hetkellistä mittausaineistoa tallennetaan, sitä luotettavammin voidaan 
puuttuvat arvot tai selvästi virheelliset piikit korvata vierekkäisten mittaustulosten 
perusteella. Jos mittausväli on pitkä tai tallennetaan keskiarvoja, on aukkojen paik-
kaus hankalampaa ja mahdolliset häiriöpiikit voivat sisältyä keskiarvoihin aiheut-
taen virheen mittaustuloksessa. Tiheässä mittauksessa puuttuvan mittaustuloksen 
merkitys on myös pienempi. Mittausaineiston vaihtelua kannattaa myös testata; 
samaa arvoa pidemmän aikaa mittaava anturi kertoo todennäköisesti mitta-anturin 
ongelmista, kuten myös liian vaihteleva mittausdata. Mikäli mitattavasta systeemistä 
tiedetään riittävällä varmuudella millä vaihteluvälillä mittaustulokset voivat liikkua, 
voidaan mittausarvoille asettaa myös raja-arvot ja etsiä raja-arvon ylittäviä tuloksia. 
Kun poikkeavat arvot merkitään eli liputetaan tietokantaan, ne voidaan poistaa tai 
korvata manuaalisen tarkistuksen yhteydessä. Jotkin häiriötilanteet, kuten puuttu-
vat mittaukset ja piikit, voidaan korvata myös automaattisesti, mikäli se katsotaan 
tarpeelliseksi.
10.2  
Metatietojen tallentaminen
Tallennettava mittaustieto koostuu mittaustuloksista, niiden mittausajankohdista 
ja mitattavista muuttujista. Näiden lisäksi tietokantoihin sisällytetään kuvaus siitä, 
kuinka tieto on kerätty. Tästä tiedosta käytetään nimitystä metatieto tai metadata. Me-
tatiedon perusteella saadaan täsmällistä lisäinformaatiota mm. mistä dataa on kerätty, 
millä laitteilla ja menetelmillä, kenellä aineistoon on käyttöoikeus ja miksi kyseisiä 
tietoja kerätään. Ilman metatietoja arvokas aineisto on myöhemmin käyttökelvotonta. 
Jyväsjärven ja Vesijärven tietokannoissa on huomioitu metadatavaatimukset, jotka 
tallennetaan EML-standardin (Ecological Metadata Language; http://knb.ecoinfor-
matics.org/software/eml/) mukaisesti niin automaattisesti kuin manuaalisestikin 
kerättävälle aineistolle. EML on avoin metadatastandardi, joka on kehitetty ympäris-
tömittaustiedon tulkinnan apuvälineeksi. Se on määritelty olemaan mm. avoin, hel-
posti tulkittavissa, skaalautuva, hierarkkinen ja helppokäyttöinen standardi, joka olisi 
riittävä tarjoten mahdollisimman kattavat metatietokuvaukset. Aineiston metatiedot 
tulee olla saatavissa XML-muotoisena tiedostona, jonka muoto on EML-standardissa 
määritelty. VETCOMBO –hankkeessa mitattavaan dataan sisällytetään mm. seuraavia 
metatietoja EML:n mukaisesti (Liite 2):
•  Otsikko
•  Tiivistelmä
•  Tiedot aineiston omistajasta
•  Avainsanat
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•  Menetelmän kuvaus
•  Instrumentaatio
•  Maantieteellinen sijainti
•  Mittausaikajakso
•  Kertomus mittaustapahtumasta
•  Datan käyttöoikeuden määrittely
10.3  
Käyttöliittymät ja rajapinnat
VETCOMBO –hankkeessa on kehitetty tutkijakäyttöliittymää, jonka kautta voidaan 
hallita tietokantojen käyttäjien oikeuksia, ja joka sisältää ominaisuuksia datan nou-
tamiseen, laskemiseen ja tallentamiseen tietokannoista. Tiedoista kiinnostuneet hen-
kilöt voivat rekisteröityä käyttöliittymän käyttäjiksi ja saada mittausaineistosta sekä 
rekisteröityjästä riippuen eriasteisia käyttöoikeuksia aineistoon. Rekisteröitymättö-
mät käyttäjät näkevät yleisiä tietoja käytettävissä olevista tietokannoista ja tiedon-
keruulähteistä. Tutkijakäyttöliittymän avulla VETCOMBO –hankkeen tietokannoista 
saa haettua esimerkiksi summa- tai keskiarvotietoja, aineiston hajontaa kuvaavia 
tunnuslukuja ja graafisia kuvaajia. Niiden, tai muiden datan tulkintojen tallentaminen 
tietokantoihin ei ole kuitenkaan välttämätöntä. Kun alkuperäinen mittausaineisto, 
kalibrointiarvot, sekä metatieto on saatavilla, voidaan datan tulkinnat tehdä aina 
uudestaan. Mittausaineiston loppukäyttäjästä riippuu millaisena aineisto kannattaa 
tarjota. Usein on mielekkäämpää jakaa valmiiksi käsiteltyä aineistoa, kuten kuvaa-
jia tai keskiarvotietoja, kuin tarjota alkuperäistä aineistoa. Aineiston jakamista voi 
rajoittaa aineiston hallinta- ja käyttöoikeudet. Julkisin varoin kerätty aineisto tulee 
pääsääntöisesti olla kaikkien saatavilla. Yksittäisen tutkijan tai tutkimusryhmän ke-
räämää aineistoa voidaan yleensä jakaa vasta, kun aineisto on julkaistu tieteellisissä 
julkaisusarjoissa.
Tutkijakäyttöliittymän toiminta pohjautuu XML-rajapintoihin, joiden avulla yh-
destä käyttöliittymästä voidaan hallita useita tietokantoja, jotka taas voivat sijaita 
useilla palvelimilla. Rajapinnat tarjoavat joustavan tavan datan käsittelylle, koska 
käyttöliittymän kehittäjän ei tarvitse tuntea taustalla olevien tietokantojen raken-
netta eikä kyseisiin tietokantoihin tarvitse olla suoraa pääsyä. Rajapinta on avointa 
lähdekoodia, mutta tutkijakäyttöliittymän sekä rajapinnan käyttöoikeuksia on rajat-
tu vaatimusmäärittelyssä kuvatulla tavalla. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että 
tutkijakäyttöliittymän käyttöön sekä rajapintakyselyihin (jos esimerkiksi halutaan 
laatia erillinen dataa käsittelevä sovellus) tarvitaan käyttöoikeudet. VETCOMBO 
–hankkeessa järjestelmiä on toteutettu Jyväskylän yliopiston ja yhteistyötahojen vä-
lisissä hankkeissa. Periaatteessa tätä työtä tekevät myös monet IT-alan yritykset sekä 
mittausjärjestelmiä myyvät yritykset.
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•	 Jatkuvatoiminen	mittaus	tuottaa	nopeasti	suuret	määrät	aineistoa,	joka	
täytyy säilöä tuleville sukupolville: vähintään alkuperäinen aineisto ja 
metatiedot tulee arkistoida.
•	 Laadun	varmistamiseksi	mittalaitteiden	tuottamia	aikasarjoja	kan-
nattaa silmäillä usein ja ottaa käyttöön myös automaattisia testejä ja 
hälytyksiä.
•	 Aineiston	yhteydessä	kannattaa	säilyttää	myös	kalibrointinäytteiden	
tiedot,	kalibrointiyhtälöt	sekä	huoltokirjanpito.
•	 Käsitellyn	aineiston	yhteydessä	tulee	säilyttää	käsittelytoimenpiteet	
todentava dokumentaatio.
•	 Toimivat	käyttöliittymät	ja	rajapinnat	mahdollistavat	tietokannoissa	
olevan aineiston sujuvan hallinnan.
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11   Yhteenveto
Kenttäkäyttöisten antureiden ja langattoman tiedonsiirron kehittymisen myötä ovat 
jatkuvatoimiset fluoresenssimittaukset yleistyneet ja levämäärien lähes reaaliaikai-
nen arviointi on tullut mahdolliseksi. Fluoresenssiin perustuvien mittaustulosten 
tulkintaan liittyy kuitenkin paljon mittausolosuhteista, laitteistosta, mittauspaikasta 
yms. johtuvia epävarmuustekijöitä, jotka on syytä tuntea tulosten luotettavuuden 
arvioimiseksi. Tämä voi vaatia lisämuuttujien mittaamista sekä seurantanäytteen-
ottoa fluoresenssimittausten rinnalle. Fluoresenssiin perustuvalle jatkuvatoimiselle 
levämäärien mittaamiselle ei ole toistaiseksi ollut näitä asioita käsittelevää kattavaa 
opusta saatavilla yksissä kansissa. Siksi tämä opas on tuotettu osana TEKES:n Vesi- 
ohjelmaan kuuluvaa VETCOMBO –hanketta, yhteistyössä Suomen ympäristökes-
kuksen sekä Jyväskylän ja Helsingin yliopiston tutkijoiden kanssa. 
Levämäärien mittaaminen fluoresenssiantureilla perustuu levissä olevien valoak-
tiivisten pigmenttien, yleisimmin a-klorofyllin, virittämiseen ja sen seurauksena 
pigmenttien säteilemän valon intensiteetin mittaamiseen pigmenteille ominaisilla 
aallonpituusalueilla. Ympäristöolosuhteet ja levien fysiologinen tila voivat vaikuttaa 
pigmenttien fluoresenssiin ja vesissä esiintyy myös muita aineita, jotka voivat fluo-
resoida mitattavan pigmentin kanssa samoilla aallonpituusalueilla ja siten häiritä 
mittauksia. Mittaustulosten tulkintaa varten on siksi tunnettava fluoresenssiin vai-
kuttavia tekijöitä ja usein on syytä mitata myös muita muuttujia tulosten tulkinnan 
helpottamiseksi, kuten esimerkiksi valaistusta ja lämpötilaa sekä mahdollisesti liuen-
neen orgaanisen aineen määrää ja sameutta. Useamman eri leväryhmälle ominaisen 
pigmentin mittaaminen antaa lisävaloa leväryhmien keskinäisistä runsaussuhteista 
ja myös kokonaislevämääristä. Esimerkiksi fykosyaniinin mittaaminen a-klorofyllin 
lisäksi on edellytys luotettavalle levien kokonaisbiomassan arvioinnille vesissä, joissa 
sinilevät esiintyvät runsaina. 
Automaattiseen levämäärän mittaukseen tarkoitettuja mittausasemia voi olla mo-
nenlaisia, mutta peruskokoonpano mittausasemilla on pääpiirteittäin samanlainen. 
Vähintäänkin tarvitaan sekä anturi, joka mittaa, että mittaustiedon tallentava tiedon-
keräin. Laitteet vaativat myös sähkövirtaa. Mittaustarkoitus ja –paikka määrittävät 
millaisia rakennelmia ja anturiyhdistelmiä mittausasema tarvitsee sekä miten sähkön-
syöttö tai tiedonsiirto kannattaa hoitaa. Mittaustarkoitus määrittää myös sen, riittääkö 
anturien primäärikalibrointi vai tarvitaanko raskaampaa paikalliskalibrointia. Luo-
tettavan mittausaineiston kerääminen vaatii jatkuvia ylläpitotoimia, joista anturien 
säännöllinen puhdistaminen ja kalibroiminen ovat tärkeimpiä. Laitetoimittajilta voi 
usein tilata myös eritasoisia kalibrointi- ja mittauspalveluita, ja mahdollista onkin 
hankkia melkein millainen paketti tahansa yksittäisen anturin ja laatuvarmistetun 
mittausaineiston väliltä.
Laitteiston kalibroiminen vaatii vähintään anturien säännöllistä tarkistamista, jolla 
varmistetaan että laitteen mittausvaste mitattavaan signaaliin (standardiin) on aina 
sama (primäärikalibrointi). Mikäli mittaustiedot halutaan saada vastaamaan a-klo-
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rofyllin standardiin perustuvia laboratoriomäärityksiä, vaatii se mittausaineistolle 
jälkikäteen tehtävää anturi- ja mittauspaikkakohtaista paikalliskalibrointia. Paikal-
liskalibroinnissa on tärkeää, että kalibroinnissa käytettävät seurantanäytteet kattavat 
mitattavan suureen vaihteluvälin mahdollisimman laajasti.  Mittaustiedon laadun 
varmistamiseksi aineistoa on syytä silmäillä usein mahdollisten vikatilanteiden ha-
vaitsemiseksi. Manuaalisen tarkastuksen lisäksi aineistolle kannattaa tehdä auto-
maattisia testejä ja ottaa käyttöön automaattisia ilmoituksia, joiden avulla mittaus-
aineistossa olevat poikkeavuudet voidaan havaita ja huoltotoimenpiteet pystytään 
aloittamaan mahdollisimman nopeasti.
Jatkuvatoiminen mittaus tuottaa nopeasti suuren määrän aineistoa ja automaatti-
asemien tuottama suuri tietomäärä asettaa haasteita tiedon tallentamiselle. Sähköi-
set tietokannat ja toimiva käyttöliittymä mahdollistavat niin alkuperäisen aineis-
ton kuin eritasoisesti laatuvarmistetun ja käsitellyn mittausaineiston tallentamisen, 
sekä aineiston sujuvan jakamisen loppukäyttäjille. Alkuperäinen, käsittelemätön 
mittausaineisto, sekä kuvaus siitä kuinka aineisto on kerätty, eli metatieto, on syytä 
varmuuskopioida useampaan arkistoon aineiston säilymisen varmistamiseksi. Myös 
mahdollisen vertailunäytteenoton tulokset on syytä säilyttää mittausaineiston kanssa 
kalibroinnin mahdollistamiseksi.
Oikealla mittausaseman kokoonpanon ja mittauspaikan valinnalla, jatkuvalla yl-
läpidolla sekä huolellisella kalibroinnilla on mahdollista kerätä luotettavaa mittaus-
aineistoa, joka on vertailukelpoista laboratoriomäärityksiin perustuvien seuranta-ai-
neistojen kanssa.  
56  Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
KIRJALLISUUSLUETTELO
ACT 2005: Applications of in situ fluorometers in nearshore waters. ACT, Alliance for Coastal Technolo-
gies, Workshop proceedings Cape Elizabeth, Maine, February 2-4, 2005.
Anttila S., Kairesalo T. & Pellikka P. 2008. A feasible method to assess inaccuracy caused by patchiness 
in water quality monitoring. Environmental Monitoring and Assessment 142: 11-22.
Arola H. 2012. Jatkuvatoiminen sameusmittaus. Ympäristöhallinnon ohjeita 2/2012, 51 s.
Babin M. 2008. Phytoplankton fluorescence: theory, current literature and in situ measurement. Julkai-
sussa: Babin  M., Roesler C.S. & Cullen J.J. (toim.) Real-time coastal observing systems for marine 
ecosystem dynamics and harmful algal blooms: Theory, instrumentation and modeling. Unesco, 
Paris, p 237-280.
Bręk-Laitinen G., López Bellido J. & Ojala A. 2012. Response of a microbial food web to prolonged sea-
sonal hypoxia in a boreal lake. Aquatic Biology 14: 105-120.
Burke S. 2001. Regression and calibration. LCGC Online Supplement, 13-18.
Campbell D., Hurry V., Clarke A.K., Gustafsson P. & Öquist G. 1998. Chlorophyll fluoresecence analysis 
of cyanobacterial photosynthesis and acclimation. – Microbiology and Molecular Biology Reviews 
62: 667-683.
Carstensen J. 2007. Statistical principles for ecological status classification of Water Framework Directive 
monitoring data. Marine Pollution Bulletin 55: 3-15.
Ekholm P. & Mitikka S. 2006. Agricultural lakes in Finland: Current water quality and trends. Environ-
mental Monitoring and Assessment 116: 111-135. 
George D. & Edwards R. 1976. The effect of wind on the distribution of chlorophyll a and crustacean 
plankton in a shallow eutrophic reservoir. Journal of Applied Ecology 13: 667-690. 
George D. & Heaney S. 1978. Factors influencing the spatial distribution of phytoplankton in a small 
productive lake. The Journal of Ecology 66: 133-155. 
Gerber S. & Häder D.-P. 1995. Effects of enhanced solar irradiation on chlorophyll fluorescence and 
photosynthetic oxygen production of five species of phytoplankton. FEMS Microbiology Ecology 16: 
33-42.
Gregor J., Geris R., Marsalek B., Hetesa J. & Marvan P. 2005. In situ quantification of phytoplankton in 
reservoirs using a submersible spectrofluorometer. Hydrobiologia 548: 141-151.
Huttula T., Bilaletdin E., Härmä P., Kallio K., Linjama J., Lehtinen K., Luotonen H., Malve O., Vehviläi-
nen B. ja Villa L. 2009: Ympäristön seurannan menetelmien kehittäminen. Automatisointi ja muut 
uudet mahdollisuudet. Suomen ympäristökeskuksen raportteja 13. 73 s.
Johnsen G. & Sakshaug E. 2007. Biooptical characteristics of PSII and PSI in 33 species (13 pigment 
groups) of marine phytoplankton, and the relevance for pulse-amplitude-modulated and fast-repeti-
tion-rate fluorometry. Journal of Phycology 45: 1236-1251.
Juntura E., Aarnio E., Kerätär K., Nenonen O., Väisänen T., Savolainen M., Hellsten S., Virtanen M., Ko-
ponen J., Inkala A. & Ylinen H. 1997: Jatkuvatoiminen mittausjärjestelmä veden laadun ja ainetasei-
den seurantaan. VTT Tiedotteita 1848. 45 s.
Ketola M., Anttila S., Vakkilainen K., Ryynänen T. & Kairesalo T. 2012. Automaattisen mittaustiedon 
tarkkuus ja hyödyntäminen. Julkaisussa: Avoin ympäristötieto – yhteistyön kehittäminen vesistöjen 
seurannassa, Järvien vedenlaatupalvelu -hankkeen loppuraportti. Suomen Ympäristö 17: 22-31.
Koponen S., Kallio K., & Pyhälahti T. 2010. Kaukokartoitus. Julkaisussa: Lepistö A & Huttula T (toim).
Uudet menetelmät ympäristöntutkimuksessa ja seurannassa - pilottina Säkylän Pyhäjärvi. Suomen 
ympäristö 9/2010, Ympäristönsuojelu, Suomen ympäristökeskus. pp. 18-23.
Kotamäki N. 2009. Datan automaattinen laadunvalonta. Julkaisussa:Jatkuvatoiminen sameusmittaus – 
hyvät mittauskäytännöt ja aineistonkäsittely. (Arola, H. toim.) Ympäristöhallinnon ohjeita 2. Suomen 
ympäristökeskus. 41-44.
Kotamäki N., Thessler S., Koskiaho J., Hannukkala A. O., Huitu H., Huttula T., Havento J. & Järvenpää 
M. 2009. Wireless in-situ Sensor Network for Agriculture and WaterMonitoring on a River Basin Sca-
le in Southern Finland: Evaluation from a Data User’s Perspective. Sensors 9: 2862-2883, doi:10.3390/
s90402862 
Lakowicz J.R. 1999. Principles of fluorescence spectroscopy (2nd edition). Kluwer Academic / Plenum 
Publishers, NewYork.
Lepistö A., Huttula T., Granlund K., Kallio K., Kiirikk, M., Kirkkala T., Koponen S., Koskiaho J., Liukko 
N., Malve O., Pyhälahti T., Rasmus K. & Tattari S. 2010. Uudet menetelmät ympäristöntutkimuksessa 
ja seurannassa - pilottina Säkylän Pyhäjärvi. Suomen ympäristö 9/2010, Ympäristönsuojelu, 46 s., 
Suomen ympäristökeskus.
Lorenzen C.J. 1966: A method for the continuous measurement of in vivo chlorophyll concentration. 
Deep-Sea Research 13: 223-227.
Macintyre H.L., Lawrenz E. & Richardson T.L. 2010. Taxonomic discrimination of phytoplankton by 
spectral fluorescence. Springer Science+Business Media B.V.
Porter J.H., Nagy E., Kratz T.K., Hanson P., Collins S.L. & Arzberger P. 2009. New Eyes on the World: 
Advanced Sensors for Ecology. BioScience 59: 385-397.
Reynolds C.S. 2006The ecology of phytoplankton. Cambridge University Press. 535 p.
Richardson T.L., Lawrenza E., Pinckney J.L., Guajardo R.C, Walker E.A., Paerl H.W. & MacIntyre H.L. 
2010. Spectral fluorometric characterization of phytoplankton community composition using the 
Algae Online Analyser. Water Research 44: 2461-2472.
57Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
Rikkinen J. 1999. Leviä, sieniä ja leväsieniä, johdatus levien ja sienten monimuotoisuuteen. Yliopistopai-
no. 194 s.
Seppälä J. & Balode M. 1998. The use of spectral fluorescence methods to detect changes in the phy-
toplankton community. Hydrobiologia 262: 207-217.
Seppälä J., Ylöstalo P., Kaitala S., Hällfors S., Raateoja M. & Maunula P. 2007. Ship-of-opportunity based 
phycocyanin fluorescence monitoring of the filamentous cyanobacteria bloom dynamics in the Baltic 
Sea. Esturarine, Costal and Shelf Science 73: 489-500.
Seppälä J. 2009 Fluorescence properties of Baltic Sea phytoplankton. Monographs of the Boreal Environ-
mental Research 34. 80 pp.
SFS 5772, 1993. Veden a-klorofyllipitoisuuden määrittäminen. Etanoliuutto. Spektrofotometrinen mene-
telmä. 3 s.
Staehr P., Bade D., Van de Bogert M.C., Koch, G.R., Williamson C., Hanson P., Cole J.J. & Kratz T. 2010. 
Lake metabolism and the diel oxygen technique: State of the science. Limnology and Oceanography: 
Methods 8: 628-644. 
Vakkilainen K., Nykänen M., Kairesalo T. & Anttila S. 2010. Miten kasvava ympäristötiedon määrä ja 
tarve kohtaavat? Ympäristö ja Terveys 41(5): 62-68.
Vuorio K., Nuottajärvi M., Salonen K. & Sarvala J. 2003. Spatial distribution of phytoplankton and pi-
cocyanobacteria in Lake Tanganyika in March and April 1998. Aquatic Ecosystem Health & Manage-
ment 6: 263-278.
Wetzel, R. G. 2001. Limnology: Lake and River Ecosystems. Academic Press, San Diego. 1006 s
58  Ympäristöhallinnon ohjeita  5 | 2014
Liite 1. Tarjouspyyntö 
Pyydämme tarjoustanne 
Automaattisesta järvimittausjärjestelmästä sekä sääasemasta.
1 Hankinnan tausta ja tavoitteet:
Järvien vedenlaatupalvelu -hankkeessa (JVP) kehitetään julkisen ja yksityisen sekto-
rin yhteistoimintaa ympäristön seurannassa. Tavoitteena on luoda ja dokumentoida 
yleistettävä toimintamalli ympäristön seurantaan, joka tukee sekä liike- että tutki-
musorganisaatioiden toimintaa.
Hankkeessa kootaan ympäristötietoa eri lähteistä yhteiseen tietokantaan, josta tietoa 
jalostetaan sekä julkisten toimijoiden että yksityisten palvelun tarjoajien käyttöön. 
Hankkeen www-sivut löytyvät osoitteesta www.jvphanke.fi
Hankittava automaattinen mittausjärjestelmä asennetaan Lahden Vesijärvelle kerää-
mään reaaliaikaista tietoa järven vedenlaadusta, lämpötilasta, happipitoisuudesta 
sekä sääloista sekä siirtämään kerätty tieto hankkeessa luotavaan tietokantaan.
2 Tilaajana 
Tilaajana toimii JVP - hankkeen vastuullinen organisaatio Helsingin yliopisto, ympä-
ristötieteiden laitos, Lahti. Hankkeen vastuullisena johtajana toimii
Professori Timo Kairesalo
email: timo.kairesalo@helsinki, puh: 09 19120300
Helsingin yliopisto, ympäristötieteiden laitos
Niemenkatu 73, 15140 Lahti
3 Hankinnan sisältö
Alla on määritelty kokonaisuudet, joihin tarjoukseen on määritettävä erilliset hinnat. 
Mikäli jokin kokonaisuus ei sisälly tarjouksen antavan yrityksen toimialaan, sen voi 
jättää tarjouksesta pois. Osatarjoukset hyväksytään siten, että tarjoaja voi tehdä tar-
jouksen joko automaattisesta vedenlaadun mittausjärjestelmästä (kokonaisuus 1.) tai 
automaattisesta sääasemasta (kokonaisuus 2.) tai molemmista.
Tarjouksen tulee sisältää tarjotun kokonaisuuden osalta kaikki ne ominaisuudet ja 
palvelut, jotka on mainittu kunkin kokonaisuuden osalta tässä tarjouspyynnössä.
Kokonaisuus 1: Automaattinen a-klorofyllin, sameuden, veden lämpötilan sekä 
hapen mittausjärjestelmä
K1.1  Tässä on määritettynä ne vedenlaatumuuttujat ja mittauskohtien (-syvyyk-
sien) lukumäärä, joita mittausjärjestelmän on vähintään mitattava.
    Vedenlaadun automaattimittausaseman tulee mitata kahdelta syvyydeltä 
(pintakerros ja n. 12 m syvyydeltä) :
   - A-klorofyllipitoisuus ja sameus
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   Sekä neljältä syvyydeltä (profiilimittaus, mittauspisteen kokonaissyvyys 
   n. 30 m):
    - Veden lämpötila ja happipitoisuus
K1.2   Mittausjärjestelmän tulee sisältää järvioloihin soveltuva laitekoppi, johon 
laitteet asennetaan
K1.3   Tarjouksen tulee sisältää mittausjärjestelmän asennustyö käyttökuntoon erik-
seen hankittavalle laitealustalle (lautta)
Kokonaisuus 1:n mittausjärjestelmältä vaaditaan seuraavat ominaisuudet:
a. Tarjottavien mittalaitteiden tulee olla osoitettu soveltuvan kestävyydeltään ja 
tarkkuudeltaan suomalaisiin järviolosuhteisiin, niille tyypillisiin levälajistoi-
hin sekä pitoisuusarvoihin
b. Mittaustiheyden tulee olla vähintään 10 minuuttia
c. Vedenlaadun mittausjärjestelmien tulee sisältää automaattinen puhdistusjär-
jestelmä
d. Järjestelmän tulee sisältää langaton ja automaattinen tiedonsiirto hankkeessa 
luotavaan tietokantaan
e. Tiedonsiirron päivitystiheyden tulee olla vähintään 1 tunti
f. Järjestelmän tulee sisältää virtalähde
Kokonaisuus 2: Automaattinen sääasema
K2.1 Tässä on määritettynä muuttujat, joita sääasemalla halutaan mitata:
Tuulen nopeus ja suunta, sademäärä, ilman lämpötila, ilmanpaine, suhteellinen kos-
teus sekä tulevan auringon kokonaissäteily (esim. aallonpituusalueella 300n-1100nm).
K2.2  Tarjouksen tulee sisältää sääaseman asennustyö Vesijärven Kajaanselällä 
sijaitsevalle luodolle.
Kokonaisuus 2:n mittausjärjestelmältä vaaditaan seuraavat ominaisuudet:
a) Mittaustiheyden tulee olla vähintään 1 minuutti.
b) Järjestelmän tulee sisältää langaton ja automaattinen tiedonsiirto hankkeessa 
luotavaan tietokantaan. 
c) Tiedon päivitystiheyden tulee olla vähintään 10 minuuttia
d) Tiedonsiirron päivitystiheyden tulee olla vähintään 1 minuutti
e) Järjestelmän tulee sisältää virtalähde
4 Tärkeimmät noudatettavat sopimusehdot 
Hankinnassa noudatetaan seuraavia sopimus ehtoja 1) julkisten hankintojen yleiset 
sopimusehdot 1994 (JYSE), 2) julkishallinnon IT-sopimusehdot 2007 (JIT), niiltä osin, 
kun ne eivät ole ristiriidassa muun lainsäädännön kanssa.
Tarjouksen oltava voimassa 30.6.2010 asti. 
Toimittaja on velvollinen testaamaan laitteiston toiminnan toimipaikassaan, ja lait-
teiston toimivuus todetaan yhdessä tilaajan kanssa ennen laitteiston käyttöönottoa. 
Mikäli testausvaiheessa huomataan, että laitteisto ei toimi, sopimusta laitteiston 
hankinnasta ei tehdä.
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Mittausjärjestelmät tulee olla toimitettuna 10.5.2010 mennessä. Viivästyssakot JYSEn 
mukaisesti.
Tiedonsiirtojärjestelmän tulee olla toimintakunnossa kahden viikon kuluessa au-
tomaattiasemien asennuksesta järveen. Asennus on alustavasti ajoitettu viikolle 
19/2010.
Toimittaja sitoutuu antamaan laitteistolla 12 kk:n takuun (JYSE 1994) ja korjaamaan 
mahdolliset laitteistossa esiintyvät viat omalla kustannuksellaan
Toimittajan tulee pystyä tarjoamaan teknistä tukea ja huoltopalvelua mittausjärjes-
telmille. 
Hankintahinta maksetaan kahdessa yhtä suuressa osassa. Ensimmäinen osa makse-
taan kun tilaaja on hyväksynyt laitetoimittajan toimituksen ja laitteisto on todettu 
toimivaksi. Toinen osa maksetaan kun mittausjärjestelmä on asennettu ja sekä mittaus 
että tiedonsiirto on todettu toimivaksi. Tarjoaja voi esittää hankintahinnan jakamista 
myös muihin maksueriin, silloin tulee huomioida mitä JYSE:n (1994) kohdassa 6 on 
sanottu vakuuksista.
5	Yleistä
Lautta, jolle mittalaitteet asennetaan, hankitaan erikseen eikä sitä tarvitse sisällyttää 
tarjoukseen.
Asennettavalle mittauslautalle ei saada verkkovirtaa.
6 Tarjous
Tarjoukset suunnitelmineen pyydetään arvonlisäverottomina (+ALV) hintana niistä 
kokonaisuuksista joista toimittaja antaa tarjouksen. 
Tarjouksiin tulee liittää lista viimeisen kolmen vuoden aikana toimitetuista vastaavis-
ta järjestelmistä sekä näihin tarjotusta teknisestä tuesta ja huoltopalvelusta.
Kokonaisuus 1:n liittyviin tarjouksiin tulee liittää selvitys laitteiden soveltuvuudesta 
Suomalaisiin järviin ja niissä tyypillisiin pitoisuusrajoihin.
7 Valintaperuste
Valintaperusteena on kokonaistaloudellinen edullisuus, jonka painoarvoina ovat 1) 
hinta (50%), 2) arviot tarjottavien järjestelmien soveltuvuudesta Lahden Vesijärven 
olosuhteisiin (tyypilliset vedenlaadun pitoisuusrajat sekä sääolosuhteet) sekä arviot 
tarjotun tiedonsiirtoratkaisun soveltuvuudesta hankkeessa luotavaan järjestelmään 
(mittaustiheys, automaattinen tiedonsiirto ja sen käyttövarmuus (20%), 3) toimittajan 
kokemus vastaavien järjestelmien toimittamisesta sekä näiden omistajien kommentit 
järjestelmien toiminnasta (15%), 4) tekninen tuki ja huoltopalvelut (15%).
Tilaaja pitää itselleen oikeuden jakaa hankinta sekä oikeuden olla hyväksymättä 
mitään annetuista tarjouksista. Tilaajalla on oikeus myös hylätä tarjouspyyntö vas-
taamattomat tarjoukset, puutteelliset tarjoukset sekä tarjoukset, joihin ei ole liitetty 
vaadittuja selvityksiä. Myöhästyneitä tarjouksia ei oteta huomioon.
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8 Tarjouksen jättöaika
Sitovat tarjoukset tulee toimittaa 11.3.2010 kello 16.15. mennessä osoitteeseen
Professori Timo Kairesalo
email: timo.kairesalo@helsinki, tel: 09 19120300
Helsingin yliopisto, ympäristötieteiden laitos
Niemenkatu 73, 15140 Lahti
Sähköpostitse toimitettuja tarjouksia ei huomioida.
Kirjekuoreen aiheeksi merkittävä hankinnan tunnus: Tarjous järvimittausasemasta
9 Lisätietoa hankkeesta ja hankinnan sisällöstä
Tutkija Saku Anttila
Suomen ympäristökeskus
email: saku.anttila@ymparisto.fi
puh: +358 400 148732
Lisätiedot ja tarjouksiin tehtävät tarkennukset toimitetaan tiedoksi kaikille tarjous-
kilpailun osapuolille
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Esimerkkitaulukko Vesijärven Kajaanselän mittausaseman EML-standardin mukaisesta metadatatiedostosta.
1. EML-dataset
a. Title Automated measurement station of Kajaanselkä in Lake Vesijärvi, Finland
b. Abstract There are six automated measurement stations in Lake Vesijärvi. The station in the Kajaanselkä 
basin was placed and the measurements were started in June 2010. Sensors include dissolved 
oxygen and temperature at four different depths, chlorophyll a fluorescence and turbidity at 
1 meter depth, and solar irradiance above the water surface. Station is measuring only in the 
open water period and is removed for the winter time. Measurements are made and the data is 
transferred to the data base at one hour intervals.
c. Keywords automated measurement station, water temperature, dissolved oxygen, turbidity, chlorophyll a 
fluorescence, solar irradiance, data base
d. Usage right ?
e. Method descripti-
on 
Automated monitoring platform, anchored at the sampling point, is collecting data by several 
sensors (e.g. temperature, dissolved oxygen, chlorophyll a fluorescence) situated at different 
depths. Measurements are made at one hour intervals. One measurement saved in the data 
logger is a mean of 2000 observations during 30 seconds time interval (chlorophyll).
2. Instrument
a. Name Chlorophyll a
b. Type Micro Flu chl. Optical sensor. Excitation/emission wavelengths at 470/685 nm.
c. Manufacturer TriOS
d. Reference www.trios.de
a. Name Dissolved oxygen, Temperature,  Turbidity, etc.
b. etc.
3. Geographic coverage
a. Description Lake Vesijärvi is a relatively large (109 km2) lake in Southern Finland. The mean depth of the 
lakes is 6.0 m and max depth 42 m. The drainage basin is only 514 km2. The lake has four main 
basins and a bay: Enonselkä (area 26 km2, mean depth 6.8 m, max depth 33 m), Komonselkä 
(area 12.5 km2, mean depth 4 m, max depth 10.5 m), Laitialanselkä (area 21.5 km2, mean depth 
5.6 m, max depth 18.5 m), Kajaanselkä (area 44 km2, mean depth 6.8 m, max depth 42 m) and 
Paimelanlahti-Vähäselkä (area 6 km2, mean depth 2.8 m, max depth 14.5 m). The lake was once 
clear and transparent, but has suffered from anthropogenic eutrophication, which started 
already in the early 20th century. The situation was the worst in 1970’s, when intensive cyano-
bacterial blooms prevailed. Thereafter sewage load was diverted and the lake has been resto-
red by e.g. biomanipulation. Nowadays ecological quality status of Enonselkä basin is moderate, 
while Kajaanselkä basin is in good condition.
b. West Latitude and longitude (WGS84) for the west side of the area the measurements represents
c. East Latitude and longitude (WGS84) for the east side of the area the measurements represents
d. North Latitude and longitude (WGS84) for the North side of the area the measurements represents
e. South Latitude and longitude (WGS84) for the South side of the area the measurements represents
Liite 2. Esimerkki metatiedoista.
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4. Organization
a. Name University of Helsinki
b. Section Department of Environmental Sciences, Division of Environmental Ecology
c. Location Niemenkatu 73, FI-15140 Lahti, Finland
5. Owner
a. First name Timo
b. Last name Kairesalo
c. Street Niemenkatu 73
d. ZIP FI-15140
e. City Lahti
f. Country Finland
h. Email timo.kairesalo(at)helsinki.fi
g. Organization University of Helsinki
6. Parameter
a. Name Chlorophyll a
b. Definition The concentration of photosynthetic pigment chlorophyll a, determined by chl a specific  
fluorenscence
c. Column Column name in the datasheet, e.g. chl a
d. Unit µg l-1
e. Minimum (optional)
f. Maximum (optional)
g. Depth 1 m
7. Place 
a. Name Kajaanselkä
b. Latitude (WGS84) N 61.15411667
c. Longitude (WGS84) E 25.47168333
d. Basin Kajaanselkä
e. Lake Vesijärvi
f. Municipality Asikkala
g. Water system Kymijoki watercourse
8. Quality assurance  
a. Description Description of the level of data quality measures: e.g. raw data, automatically checked for gaps 
and spikes, manual checked, calibrated with previous year equation / final local calibration  
conducted
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Mittaustekniikan ja tiedonsiirron kehittymisen myötä vedenlaadun seurantaan 
on tullut perinteisen vesinäytteenoton rinnalle automatisoituja, jatkuvatoimisia  
mittauslaitteita. Niiden avulla ympäristössä tapahtuvia muutoksia voidaan seurata 
lähes reaaliaikaisesti.
Jatkuvatoimiseen levämäärien mittaamiseen kenttäkäyttöisillä fluorometreil-
lä liittyy niin laitteista, mittauskohteesta, kuin mittausolosuhteistakin johtuvia 
epävarmuustekijöitä, jotka on syytä tuntea mittaustulosten oikean tulkinnan ja 
luotettavuuden takaamiseksi. Tämän oppaan tarkoitus on auttaa automaattista 
levämäärän mittausta suunnittelevia, tai jo toteuttavia tahoja, huomioimaan ne 
moninaiset seikat, joita mittaamiseen sekä aineiston laadunvarmistukseen ja tal-
lentamiseen liittyy. 
Oppaaseen on koottu näiden mittausten parissa toimineiden kirjoittajien tie-
toutta ja kokemuksia luotettavan, jatkuvatoimisen mittausaineiston keräämisestä. 
Opas on ennen muuta käyttäjiltä käyttäjille suunnattu teos, jossa jatkuvatoimi-
sessa levämäärien mittaamisessa tarvittava tieto on kerätty ensimmäistä kertaa 
yksiin kansiin.
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